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NOMENCLATURE DES GRANDEURS UTILISEES 
Constantes physiques 
k constante de Boltzmann 1,38 10-23 J.K-l 
q charge de l'électron 1,61O-19 C 
Eo pennittivité 8,85 10-14 F.cm-1 
Constantes du silicium 
Eg énergie de la bande interdite 1,12 eV 
ni concentration intrinsèque 1,45 1010 cm-3 à 300 K 
Er(Si) constante diélectrique du silicium Il,9 
ESi pennittivité 1,05 10-12 F.cm-1 
Constantes de l'oxyde 
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An( cm-1), bn(V .cm-1) constantes pour les coefficients d'ionisation des électrons 
Ap(cm-1), bp(V.cm-1) constantes pour les coefficients d'ionisation des trous 
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CS7tl, CS1t2 (cm-3) 
X (eV) 
d (Ilm) 




coefficients d'ionisation des électron et des trous 
tension de claquage 
tension de claquage d'une jonction plane unidimensionnelle sans 
limitation de zone de charge d'espace (non tronquée) 
tensions de claquage cylindrique et sphérique d'une jonction planar 
concentration 
concentration maximale de poche 1t 
concentration en surface 
concentration en surface de poche 1t 
concentration en surface des poche 1t1 et 1t2 
affinité électrique 
distance (cote masque) 
coefficients de diffusion des électrons et des trous 
diode à poche haute tension 
recouvrement des zones p+ et 1t (cote masque) 
épaisseur de la couche d'oxyde 
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enitrure ＨｾｭＩ＠
E (Y.cm- l ) 
Ecrit (Y.cm- l ) 
EF (eY) 







Jn, Jp (A.cm-2) 
Ldiff(cm) 






épaisseur de la couche isolante 
champ électrique 
champ électrique critique 
niveau de Fermi 
champ électrique maximal au claquage 
hauteur de barrière métal - semiconducteur 
taux de génération 
intégrales d'ionisation des électrons et des trous 
courant inverse 
densité de courant de diffusion 
densité de courant de génération thermique 
densités de courants des électrons et des trous 
longueur de diffusion 
longueurs de diffusion des électrons dans la région P, des trous 
dans la région N 
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Mn, Mp coefficients de multiplication des électrons et des trous 











concentration d'électrons dans le semiconducteur 
concentration d'ions accepteurs (négatifs) dans le semiconducteur 
dopéP 
densité d'états équivalents de la bande conduction 
concentration d'ions donneurs (positifs) dans le semiconducteur 
dopéN 
concentration intrinsèque 
nombre de charge par unité de surface 
dopage du substrat y 
concentration d'électrons (négatif) en équilibre thermodynamique 
dans le semiconducteur 
concentration d'électrons en surface 
densité d'états équivalents de la bande valence 
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'tn, 'tp (s) 
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résistance caré 
énergie d'activation 
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profondeur de jonction 
profondeur de la poche 1t 
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profondeur de la couche p+ 
potentiel électrostatique 
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Le domaine des composants de puissance connaît, aujourd'hui, une forte expansion. Les 
secteurs d'application sont de plus en plus vastes et réclament des exigences sans cesse 
croissantes en terme de fréquence de fonctionnement, de capacité à commutation de fortes 
puissances (courant et tension élevés). Les principales études développées pour améliorer les 
tenues en tension, ont concerné d'une part la réalisation de matériaux faiblement dopés par la 
technique de transmutation neutronique et d'autre part le développement des techniques de 
protection périphérique. Le rôle de ces protections est de mieux répartir les équipotentielles à 
la surface de la structure et limiter ainsi des pics de champ électrique pour repousser la limite 
du claquage par avalanche. 
A ce jour les efforts de recherche entrepris dans le domaine des associations MOS-Bipolaire 
tels que les IGBT, MCT ont conduit au développement de composant de puissance haute 
tension pouvant atteindre plusieurs kilovolts. 
Des techniques ont été élaborées pour améliorer la tenue en tension de la structure planar telle 
que l'électrode de champ, les anneaux de champ, l'implantation latérale appelée "poche" ... 
[6], mais aucune de ces techniques n'est universelle ni "idéale" pour la gamme de tension 
supérieure à 2000 V. 
Dans ce travail nous nous sommes proposés de développer une filière technologique planar 
haute tension mieux adaptée que les périphéries existantes pour réalisation des dispositifs 
capable de tenir plus de 2000 V. 
Pour mener à bien cette recherche, nous disposons de deux logiciels de Conception Assistée 
par Ordinateur (CAO): les logiciels ATLAS et ATHENA. Pour un dispositif, le logiciel 
ATLAS permet à partir de sa structure (matériau, géométrie, dopage ... ), de modèle et 
d'équations physiques de déduire ses caractéristiques électriques. Le logiciel ATHENA est 
un logiciel de simulation de procédés technologiques grâce auquel il est possible de simuler 
toutes les étapes de réalisation des composants à semiconducteur. 
Dans le premier chapitre, nous rappelons les mécanismes de multiplication des porteurs par 
avalanche et les différents calculs analytiques de tension de claquage pour les jonctions PN 
planar. Ensuite nous présentons les différents types de protections périphériques existantes 
avec leur principe de fonctionnement et leurs règles de conception. 
Le deuxième chapitre est consacré à l'optimisation périphérique monopoche. Nous avons 
choisi une diode de puissance PIN comme composant de test. La première partie est 
consacrée à la définition de la sensibilité de la tenue en tension vis-à-vis de la dose active 
- 5 -
dans la poche. Les résultats de cette étude nous permettent d'établir une méthodologie pour 
déterminer une périphérie monopoche optimale. Dans la deuxième partie afin de mieux 
comprendre le comportement électrique d'une poche en fonction des doses actives, nous 
abordons une étude de la distribution du champ électrique dans la périphérie monopoche. 
Dans la dernière partie nous présentons l'influence des autres paramètres comme la longueur 
de la poche et la résistivité du substrat sur la tenue en tension. 
Au troisième chapitre avant de réaliser la périphérie monopoche optimisée nous développons 
les résultats de l'étude de l'influence des différents paramètres technologiques sur le 
rendement du procédé d'implantation de poche. Nous présentons également les différentes 
étapes technologiques avec les résultats de caractérisation électrique et technologique. Nous 
exposons les analyses des résultats expérimentaux des deux lots DPHT Cl et DPHT C2 
pour valider l'étude des différents paramètres sur la sensibilité de la tenue en tension de 
périphérie monopoche. 
Dans le quatrième chapitre, suite aux résultats des études et réalisations technologiques de 
périphérie monopoche, nous abordons l'optimisation et la réalisation d'une périphérie 
bipoche afin de minimiser la sensibilité de la tenue en tension par rapport à la dose implantée 
et surtout d'améliorer sa tenue en tension. Dans un premier temps nous traitons la sensibilité 
vis-à-vis des doses actives des poches et la répartition optimale des longueurs des poches. 
Ensuite, nous décrivons les étapes technologiques pour réaliser la périphérie bipoche. Enfin, 
nous présentons également les résultats expérimentaux caractéristiques de la tenue en tension 
des composants réalisés. 
Au cinquième chapitre nous nous intéressons plus particulièrement au courant de fuite des 
DPHT. En utilisant le logiciel ATLASIPISCES nous étudions l'influence des charges fixes 
dans l'oxyde sur le courant de fuite et la tenue en tension des DPHT. Nous présentons les 
résultats de caractérisation du courant de fuite des DPHT en fonction de la température afin 
d'identifier son origine. Nous exposons l'effet sur le courant de fuite des implantations de 
phosphore et de bore dans l'oxyde ainsi que celui de l'implantation de phosphore sur la face 
arrière de la tranche de silicium. 
Enfin, nous terminons cette étude par une conclusion générale dans laquelle nous rappelons 
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Chapitre 1 
CLAQUAGE PAR AVALANCHE ET PROTECTION 
PERIPHERIQUE D'UNE JONCTION DITE PLANAR 
INTRODUCTION 
Dans ce chapitre, nous allons présenter les mécanismes de claquage par avalanche et leurs 
critères de détermination par le calcul des intégrales d'ionisation. Puis, ce seront les calculs 
analytiques des tensions de claquage pour des jonctions PN dans un cas simple et pour la 
jonction planar. Ensuite, nous montrerons les différents types de protections périphériques 
existant pour améliorer la tenue en tension des structures, leur principe de fonctionnement et 
leurs principales règles de conception. 
1.1 CLAQUAGE PAR AVALANCHE 
1.1.1 Mécanisme de claquage par avalanche 
Le phénomène de claquage par avalanche dans une jonction PN se produit en présence de 
champ électrique élevé. Si le champ électrique atteint des valeurs de l'ordre de 105 V.cm- l 
les porteurs accélérés ont alors une énergie suffisante pour ioniser par choc des atomes du 
réseau de silicium et créer des paires électron-trou qui créeront à leur tour de nouvelles 
paires électron-trou [2]. 
Ce mécanisme de multiplication des porteurs est régi par les coefficients Mp (pour les trous) 
et Mn (pour les électrons) qui représentent le rapport des courants avant et après traversée de 
la zone d'ionisation. La tension de claquage par avalanche est atteinte lorsque ces 
coefficients deviennent infinis, c'est à dire quand les intégrales d'ionisation ci-dessous Ip 
(1.1) et In (1.2) tendent vers l'unité. 
Ip= r apexp[- Üap-a,)dx']dx= 1- kp (1.1) 
I" = r a, exp [- na, - ap) dx'l dx = 1- k, (12) 
Dans ces expressions x est la coordonnée (xp < x < xn), Xn et xp sont les limites des zones 
de charges d'espace respectivement dans les zones N et P, an et ap les coefficients 
d'ionisation des électrons et des trous. 
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1.1.2 Coefficients d'ionisation 
Ces coefficients an et ap sont les paramètres fondamentaux permettant de décrire le 
mécanisme d'avalanche: ils représentent le nombre de paires électron-trou produites par 
électron ou trou incident par centimètre parcouru dans la direction du champ électrique [2]. 
Les analyses du mécanisme d'ionisation [7, 8] permettent d'exprimer les coefficients an et 
ap en fonction du champ électrique local et de divers paramètres physiques tels que 
l'énergie du photon optique, l'énergie d'ionisation, le libre parcours moyen, etc ... 
Plusieurs lois de variation de an et ap en fonction du champ électrique ont été proposées. 
Les plus couramment utilisées sont celles données par CHYNOWETH [7] 
｡ｰ］ａｰ･ｸｰｨｾｬＩ＠ (1.4) 
dans lequelles E est le champ électrique fonction de x et An, bn, Ap, bp sont des constantes. 
Les valeurs des constantes proposées par différents auteurs [7, 8, 9, 11] sont données dans 
le tableau ci-dessous (figure 1.1). 
[7] [8] [9] [11] 
Auteurs A.G.Chynoweth MolI and Lee, Logan and al. Van Overstraeten 
Van Overstraeten and De Man 
An (cm-1) 7,03 105 5,5 105 3,8 106 7,03 105 
bn (V. cm-1) 1,23 106 1,65 106 1,75 106 1,23 106 
Ap (cm-1) 6,71 105 1,81 105 2,25 107 1,58 106 
bp (V. cm-1) 1,69 106 1,65 106 3,26 106 2,04 106 
Figure 1.1 : Tableau des coefficients An, bn, Ap, bp d'après différents auteurs. 
Les coefficients d'ionisation des différents auteurs [7,8,9, Il] tracés en fonction du champ 
électrique sont donnés dans la figure 1.2. L'augmentation extrêmement rapide des 
coefficients d'ionisation quand le champ électrique augmente est un facteur important pour 
analyser le claquage des composants de puissance [3]. 
La dispersion sur les coefficients d'ionisation est liée tant au principe de détermination 
expérimentale, qu'à une dépendance probable d'autres paramètres tels que le champ 
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électrique, et l'énergie de seuil pour les électrons. Cette dispersion rend l'estimation de la 
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Figure 1.2 : Coefficients d'ionisation de différents auteurs [7, 8, 9, Il] en fonction du 
champ électrique 
D'après VAN OVERSTRAETEN et DE MAN [11], les intégrales d'ionisations permettant 
de déterminer la tension de claquage sont respectivement Ip et In. 
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Pour simplifier, il est possible d'utiliser en supposant un(E)/up(E) = cste, un coefficient 
identique aeff pour les électrons et les trous [10, 11]. Le claquage est produit lorsque 
fx p u eff dx = 1 
X n 
(1.5) 
D'après FULOP [10] le coefficient aeff s'écrit: 
U eff = AE7 (1.6) 
où A est une constante valant 1,8 10-35 V-7 cm6 
E: champ électrique (V. cm-1) 
D'après VAN OVERSTRAETEN et DE MAN [11] le coefficient aeff s'écrit: 
a", ｾ＠ Aexp (- 1 ｾ＠ 1) (1.7) 
où A = 7,03 105 cm-l, b = 1,468 106 (V. cm-1) 
pour 1,75 105 ｾ＠ E ｾ＠ 6,4 105 (V. cm-1) 
Ces simplifications permettent de faire des calculs de claquage des jonctions PN dans des 
cas simples. La précision de la valeur calculée de la tension de claquage dépend des 
coefficients d'ionisation. La dispersion entre les valeurs de la tension de claquage en 
utilisant les différents coefficients d'ionisation est importante (par exemple entre les 
coefficients de VAN OVERSTRAETEN et DE MAN [11] et LEE [9] la différence de la 
tension de claquage calculée est de 20%). Les coefficients d'ionisation définis par V AN 
OVERSTRAETEN et DE MAN [11] sont utilisés souvent car ils semblent conduire à des 
résultats proches de l'expérience [13, 31]. 
1.2 CLAQUAGE D'UNE JONCTION PN PLANE DISSYMETRIQUE 
1.2.1 Jonction abrupte plane dissymétrique 
Pour une jonction plane, l'équation de Poisson unidimensionnelle peut s'écrire [2], avec 
p(x) est la densité de charges d'espace donnée par (1.8) 
(1.8) 
(1.9) 
V = - f E(x) dx (1.10) 
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La résolution en configurations unidimensionelles des intégrales d'ionisation (1.1) et (1.2) 
et des équations (1.9) et (1.10) (dans l'hypothèse d'une jonction abrupte, plane, 
dissymétrique P+N ou N+P sans limitation de la zone de charge d'espace) permet de 
définir la tension de claquage BU et l'extension maximale de la zone de charge d'espace au 
moment du claquage par avalanche. D'après [6] on obtient: 
(1.11) 
où: BU est la tension de claquage (V) et N le dopage (cm-3) du côté le moins dopé. 
WM = 2,8610- 6 (BU)7/ 6 (1.12) 
où: WM est largeur maximale de la zone de charge d'espace au claquage (cm). 
La figure 1.3 présente le profil du champ électrique au claquage pour une structure P+vN+ 
sans limitation de la zone de charge d'espace (non tronquée). 
Wv (!!ml 
.. 






Figure 1.3 : Structure P+ VN+ et profil du champ électrique au claquagl: 




.! cas d'une 
Les équations (1.11) (1.12) permettent de calculer la valeur du champ maximal critique en 
fonction de la tension de claquage et du dopage Ny. 
EM = 700 BU- 1/6 (1.13) 
où : EM est le champ maximum au claquage (k V .cm-1 ). 
A titre d'exemple, pour Ny = 1014 cm-3 on obtient EM = 200 kV. cm-1. 
Il est utile de souligner ici pourquoi la tenue en tension impose au matériau d'avoir une 
résistivité élevée. En négligant l'extension de la zone de charge d'espace dans la région très 
dopée P+, la tension de claquage est représentée par la surface du triangle rectangle 
déterminée par : 
- le champ maximum situé au voisinage de la jonction métallurgique sur un côté du 
triangle, l'axe vertical, 
-la largeur de la zone de charge d'espace définie par l'intersection de la droite de pente 
dE / dx donnée par le dopage du matériau (densité de charge supposée constante), avec l'axe 
horizontal (autre côté du triangle sur lequel est portée la largeur réelle de la zone de charge 
d'espace (voir figure 1.3). 
Si la pente est très forte (cas des dopages élevés), la largeur de base définie par la droite est 
faible, la surface est trop petite pour représenter une tension élevée. Si la pente est faible (cas 
des faibles dopages), la largeur de base est grande, la surface est alors capable de 
représenter une tenue en tension élevée. Il est clair que l'effet de pente est plus important que 
celui de champ maximum qui ne varie que très peu. 
En résumé la tension de claquage varie comme (dE / dxfl ｅｾ＠ où dE / dx = qNy /Esi. Si le 
dopage est divisé par deux, dE / dx l'est aussi, mais EM n'est que peu réduit. Le champ 
maximum EM bouge très modérément tout en augmentant cependant avec le dopage 
(EM évolue de 1,7 105 à 2,3 105 V .cm-1 pour Ny allant de 2 1013 à 2 1014 cm-3). 
La figure 1.4 développe deux situations types (extraits de [6]) pour deux différents dopages 
de la zone centrale dans le cas d'une structure de diode P+YN+ non tronquée auxquelles 
s'appliquent les raisonnements précédents. 
Ici, nous avons remarqué qu'en gardant la largeur de la zone y constante, quand le dopage 
de la zone y augmente de 5 1013 à 2 1014 cm-3 la tenue en tension diminue de 2390 V à 
850V. Dans ce cas, il est clair que cette répartition du champ et la zone de charge d'espace 
tenant la tension lorsque la largeur de la zone de charge d'espace permet au champ de 
s'étaler confortablement dans la zone Y. 
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Ny = 5 10 13 cm-3 Ny = 210 14 cm-3 
Wy = 300 J.lm Wy = 300 J.lm 
E (kV.cm-1) E (kV.cm-1) 
230 = EM (kV.cm-1) 
190 
100 100 
3000 = dE / dx (V.cm-1.J.lm-1 ) 
/ 
250 75 = WZCE (J.lm) 
/ 
X X 
0 100 200 250 300 0 100 200 300 
Figure 1.4: Tension de claquage enfonction de la concentration de la zone centrale pour 
une diode p+ VN+ non tronquée. Configuration de différentes zones de charge d'espace au 
moment du claquage (d'après J. ARNOULD et P. MERLE [6]) 
1.2.2 Jonction abrupte tronquée 
La plupart des diodes et transistors utilisés fonctionnent en limitation de zone de charge 
d'espace pour que la chute de tension à l'état passant soit la plus faible possible. Dans ce 
cas, il faut tronquer la zone de charge d'espace maximale avec le coefficient de "troncature" 
définit par le rapport entre la largeur de la zone y effective et la largeur maximale non limitée: 
a = Wy / WM. Alors, le profil du champ électrique en fonction de x n'est plus "triangulaire" 
mais "trapézoïdal" si on néglige les extensions dans les zones très dopées comme le montre 
dans la figure 1.5. 
D'après J. ARNOULD et P. MERLE [6] , le calcul montre pour une structure P+vN+ qu'il 
faut tronquer de 25% la zone de charge d'espace maximale c'est à dire obtenir 
Wy / WM = 0,75 afin d'avoir l'optimum. Pour cette configuration les équations (1.11) et 






Figure 1.5 : Profil du champ électrique au claquage pour une structure p+ VN+ en 
limitation de la zone de charge d'espace (tronquée) 
A titre d'exemple, pour un dopage choisi Ny # 4,4 1013 cm-3 soit p = 100 il.cm à l'aide des 
équations (1.14) et (1.15) nous avons trouvé la tension de claquage maximale en volume 
dans le cas "tronquage" optimum égale à 2500 V et WYOpt # 220 ｾｭＮ＠
Il est clair que pour une structure P+VN+ tronquée, la largeur de la zone centrale joue un 
rôle important sur la tenue en tension. La figure 1.6 présente deux exemples montrant la 
variation de la tension de claquage en fonction de la concentration et de la largeur de la zone 
centrale pour une diode P+vN+ tronquée. 
190 
100 





Ny =210 14 cm-3 
ｗｹ］ＳＰｾｭ＠
E (kV.cm-1) 
230 = EM (kV.cm-1) 
3000 = dE / dx ＨｖＮ｣ｭＭＱＮｾｭＭＱＩ＠
/ 
L..6..a_---L.."""'"----..j.------r-.x 
o 30 100 200 300 
Figure 1.6 : Tension de claquage enfonction de la concentration et la largeur de la zone 
centrale pour une diode p+ VN+ tronquée. Configuration de différentes zones de charge 
d'espace au moment de claquage (d'après J. ARNOULD et P. MERLE [6]) 
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En plus, il est possible de calculer les caractéristiques de la zone de charge d'espace dans 
toutes les configuration possibles avec comme paramètre d'entrée la tension à tenir (annexe 
1.1) ou la résitivité de zone v (annexe 1.2) [6] . 
En bref, pour une structure de diode PvN "simple" la tension de claquage est définie par le 
dopage de la zone centrale v et l'épaisseur de cette zone. Les courbes présentées dans la 
figure 1.7 données par J. ARNOULD et P. MERLE [6] résument le rôle des ces paramètres 
agissant sur la tension de claquage pour une diode PvN. Nous voyons que pour une 
épaisseur donnée, la tension de claquage approche une valeur constante lorsque le dopage 
décroît. Au contraire, lorsque, pour un dopage constant de la zone v on augmente son 
épaisseur la tension de claquage est limitée par la valeur du claquage de la jonction abrupte 
non tronquée P+Y (formule 1.10). 
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Figure 1.7 : Tension de claquage en fonction de la concentration et de l'épaisseur de la 
zone centrale pour une diode PvN (d'après J. ARNOUWet P. MERLE [6]) 
1.3 JONCTION PLANAR ET PROTECTION PERIPHERIQUE 
1.3.1 Jonction planar 
En technologie planar, une jonction peut être obtenue par diffusion des impuretés d'un type 
donné à travers une ouverture réalisée dans une couche d'oxyde en faisant le plus souvant 
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appel à un masque (figure 1.8b). Dans le cas qui nous intéresse, le matériau support appelé 
substrat est de type N et par conséquent la jonction est réalisée en effectuant par diffusion 
d'une zone P+. Ce processus de diffusion forme une courbure de jonction près du bord de 
masque. En examinant une jonction planar réelle, il apparait que l'on peut en distinguer de 




Si les dimensions de la fenêtre de diffusion sont suffisamment grandes, la jonction peut être 
assimilée à un cylindre sous les bords et à une sphère sous les angles du masque 
(figure 1.8b). 
Lorsque une tension en inverse est appliquée, les équipotentielles, parallèles le long de la 
partie plane, ont tendance à se rapprocher dans la courbure en provoquant une augmentation 
du champ électrique équivalent à l'effet de pointe. 




a, b, (coupe par le plan P de a) 
Figure 1.8 : Jonctions planars obtenues par ouverture de diffusion rectangulaire 
L'influence du rayon de courbure sur la tenue en tension est étudiée par différents auteurs 
dans [12, 13, 14, 15]. La figure 1.9 montre des courbes de simulation obtenues par SZE et 
GIBBONS [12] représentant la tension de claquage en fonction du rayon de courbure rj 
pour des jonctions abruptes cylindriques et sphériques en silicium. 
Le claquage de la jonction plane est obtenu lorsque le rayon de courbure rj tend vers l'infini. 
Une conclusion importante est que la tension de claquage augmente si le rayon de courbure 
rj fait de même. 
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Figure 1.9 : Tension de claquage en fonction du dopage d'une jonction abrupte, 
cylindrique ou sphérique (d'après SZE (12]) 
1.3.2 Expressions analytiques pour le claquage des jonctions cylindriques et 
sphériques 
Pour une jonction planar abrupte sans limitation de la zone de charge d'espace, l'équation de 
Poisson en coordonnées polaires s'écrit: 
l il (rDdV ) = _l il (rDE) = _ qN 
rD dr dr rD dr êrêO (1.16) 
où: n = 1 : jonction cylindrique 
n = 2 : jonction sphérique 
Les calculs des tensions de claquage cylindriques BUcyl et sphériques BUsph sont détaillés 
dans [14]. Ces tensions de claquage sont normalisées par rapport à celle de la jonction plane 
sans limitation de zone de charge d'espace BUp (équations 1.17) et (1.18). 
Pour une jonction cylindrique: 
-- - - - +2 - ln 1+2 - - -BUcyl _ 1 [( rj )2 ( r j )6 /7] [ (Wc)8 /7] (rj )6 /7 BUp 2 Wc Wc r j Wc (1.17) 
Pour une jonction sphérique: 
BUsph _ ＨｾＩＲ＠ ＨｾＩＶ Ｏ Ｗ＠ ｟ ｛ ＨｾＩＳ＠ ＨｾＩＱＳ ＯＷ ｝Ｒ Ｏ Ｓ＠
BU - W +2,14 W W +3 W 
pcc c c 
(1.18) 
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où: rj: rayon de courbure 
Wc: largeur de la zone de charge d'espace au moment du claquage pour la jonction 
plane 
D'après [14] ces relations analytiques donnent des résultats cohérents avec ceux ci obtenus 
par méthode numérique si le dopage N de la zone centrale reste inférieur à 1016 cm-3 et 
rjlW c inférieur à l'unité. En général, la tension de claquage de la jonction sphérique est 
2 fois plus faible que celle de la jonction cylindrique. 
Pour diminuer l'effet de pointe du champ électrique au niveau de la partie sphérique, les 
angles droits sont remplacés par des raccords circulaires lors de la conception des 
masques [3]. Cette solution élimine à peu près la possibilité d'avoir des jonctions 
sphériques et permet d'obéir aux conditions de claquage d'une jonction cylindrique. 
Cependant, cette solution n'est efficace que si le rayon R de l'ouverture circulaire est 
suffisamment grand devant l'épaisseur maximale WM de la zone de charge d'espace d'une 
jonction plane infinie. 
1.3.3 Protection périphérique 
Plusieurs techniques de protection périphérique (ou terminaison de champ comme on les 
appelle également) existent pour augmenter la tenue en tension d'une jonction planar. Leur 
but commun est de limiter l'intensité du champ électrique en périphérie en augmentant le 
rayon de courbure des équipotentielles par leur redistribution sur une grande surface 
latérale [6]. 
1.3.3.1 MESA 
Pour les composants de puissance haute tension discrets avec les terminaisons de type 
MESA le problème de la tenue en tension est réglé en donnant à la structure un biseau selon 
un angle précis obtenu soit par un procédé chimique soit par un rodage mécanique. 
La figure 1.10 illustre l'exemple d'un angle aigu favorable et d'un angle obtus défavorable. 




a Aigu, favorable a obtus, défavorable 
Figure 1.10: Terminaisons périphériques MESA 
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Chapitre 1: Claquage par avalanche et protection périphérique d'une jonction dite Planar 
Le rôle des biseaux est d'élargir la zone de charge d'espace sur la surface latérale 
périphérique du composant pour réduire le champ électrique, et donc d'augmenter la tenue 
en tension périphérique au delà de celle de la tenue en tension plane interne [6]. 
La terminaison MESA permet d'obtenir des composants supportant des tensions proches de 
la tension de claquage en volume. Par contre, elle est délicate à réaliser sur un plan 
technologique, fragile (taux de rejet élevé dans certains cas) et ne permet pas de faire des 
mesures de test en cours de fabrication. De plus, elle n'est pas compatible avec la filière 
planar utilisée de plus en plus pour fabriquer de nouveaux composants de puissance de 
petites tailles (12 x 12 mm2) tel que les transistors (MOS, IGBT) et à leur intégration. 
Les protections périphériques compatibles avec la configuration planar les plus développées 
sont électrode de champ (EDC), anneaux de champ (ADC), couche semi-résistive (SIPOS), 
implantation de poche latérale (JTE). Ces protections sont toutes basées sur la nécessité 
d'étaler au mieux la charge d'espace générée par la jonction polarisée en inverse, afin de 
distribuer le potentiel sur la plus grande surface de silicium possible, et donc de diminuer 
son gradient, c'est-à-dire le champ électrique. 
1.3.3.2 Electrode de champ CEDC) 
Cette protection est souvent utilisée dans la gamme de basse tension (moins de 500V). Elle 
est simple de réalisation, lorsque l'on prolonge la plaque métallique constituant l'électrode 
métallique d'amenée de courant normale. En l'isolant du substrat par une couche d'oxyde à 
la périphérie de la jonction (figure 1.11), il est possible d'améliorer la répartition de charge 




Figure 1.11 : Protection par l'électrode de champ 
Les différentes études publiées [18, 19,20, 21] montrent que pour un dopage de substrat 
donné, la longueur de l'électrode de champ ainsi que l'épaisseur d'oxyde situé sous cette 
électrode sont des paramètres influents. En effet, l'électrode de champ doit être 
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suffisamment longue pour agir sur la distribution du potentiel dans toute la région de charge 
d'espace. Pour un oxyde mince le claquage se produira à l'extrémité de la métallisation. Par 
contre, si l'on augmente son épaisseur de façon très importante, l'influence de l'électrode 
sera négligeable sur la charge d'espace et le claquage se produira au niveau de la courbure de 
jonction. 
D'après F.CONTI and M.CONTI [18] et RUSU [20], le paramètre critique pour optimiser 
cette protection est le rapport entre l'épaisseur d'oxyde eox et l'extension de zone de charge 
d'espace sous l'oxyde Wc c'est-à-dire eox / Wc. Cette grandeur dépend du dopage de 
substrat. En général, pour un substrat donné il existe une épaisseur d'oxyde optimale qui 
permet d'avoir le claquage simultanément au niveau de la jonction et à l'extrémité de 
l'électrode de champ. D'après F.CONTI et M.CONTI [18] cette configuration est obtenue 
quand eox / Wc = 0,07 et d'après RUSU [20] eox / Wc = 0,3. 
L'emploi de l'électrode de champ n'est intéressante que pour des dopages relativement 
élevés, et donc des tenues en tension assez faibles. Pour de faibles dopages l'épaisseur 
d'oxyde nécessaire pour atteindre la valeur de tension de claquage en volume dépasse les 
limites technologiquement acceptables. A titre d'exemple, pour un substrat de 1014 cm-3 on 
doit obtenir eox(opt) = 8 Jlm. De plus, la présence de charges dans l'oxyde et sa qualité 
modifient l'effet de l'électrode de champ. 
Une variante de la protection par électrode de champ consiste à réaliser un oxyde 
d'épaisseur variable. Ce type de terminaison permet d'assurer un effet dégressif de 
l'électrode de champ au fur et à mesure que l'on s'éloigne de la jonction centrale. Cette 
variation de l'épaisseur de l'oxyde peut être réalisée en marches (figure 1.12a) ou de 
manière progressive, donnant alors un effet de biseau (figure 1. 12b). Ces deux variantes ont 
été étudiées par [6] pour un oxyde "en marche" et par [36] pour l'oxyde en biseau. Il faut 





Figure 1.12 : Dispositifs avec électrode de champ sur épaisseur d'oxyde variable 
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Chapitre 1: Claquage par avalanche et protection périphérique d'une jonction dite Planar 
1.3.3.3 Anneaux de champ 
La protection par anneaux de champ a été proposée par KAO et WOLLEY en 1967 [22] puis 
complétée par une analyse bidimensionnelle par ADLER, TEMPLE, FERRO et RUST A y 
en 1977 [23]. Elle consiste à faire diffuser à la périphérie un ou plusieurs, anneaux 
concentriques isolés les uns des autres, de même type que la jonction principale 
(figure 1.13). 
Anode 
jonction principale anneau anneau 
v 
Figure 1.13 : Protection par anneaux de champ 
L'avantage de cette technique est que les anneaux sont établis en même temps que la jonction 
principale, ce qui ne nécessite aucune étape technologique supplémentaire (de même que, 
comme déjà vu, celle des EDC sauf pour eox variable). 
Le principe est basé sur un phénomène dynamique. Une tension inverse appliquée sur la 
jonction déplace la limite de la zone de charge d'espace de chaque anneau. Le potentiel aux 
bords de chaque anneau est modifié par division potentiométrique de la tension. Chaque 
anneau se comporte comme un translateur de tension et lorsqu'il y a plusieurs anneaux 
l'extension de charge d'espace est répartie sur l'ensemble de ces anneaux. Les 
équipotentielles sont repoussées par ces anneaux, donc elles les contournent, entraînant par 
là une augmentation du rayon de courbure et donc une amélioration de la tenue en tension 
périphérique. 
Les paramètres principaux pour optimiser la tenue en tension sont la distance entre l'anode et 
le premier anneau, les distances entre les anneaux et leur nombre. 
La distance optimale est celle pour laquelle le claquage se produit simultanément à la 
courbure maximale de la jonction principale et à la courbure maximale des tous les anneaux 
comme l'ont défini KAO et WOLLEY [22]. Cette distance optimale entre anode et anneau ou 
entre les anneaux reste cependant difficile à déterminer. 
Les travaux complémentaires de BRIGIER et al. [24] et BOISSON [36] ont montré que les 
principaux paramètres influents pour déterminer la distance optimale entre les anneaux sont : 
dopage du substrat, rayon de courbure (c'est à dire la profondeur de diffusion XjP+), 
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gradient de concentration des anneaux et densité de charges dans l'oxyde. YILMAZ [45] 
quant à lui, a montré l'influence néfaste des charges dans l'oxyde sur la tenue en tension. 
Lorsque le nombre de charge par unité de surface passe de 1011 cm-2 à 5 1011 cm-2, la 
tenue en tension du dispositif chute de 30%. 
L'anneau de champ est souvent utilisé pour la gamme de tension inverse de l'ordre de 
1000V à 1500V. Au delà, le nombre d'anneaux nécessaires devient trop important et 
demande une surface de silicium considérable [35, 36]. 
1.3.3.4 Couche semi - résistive (SIPOS) 
Afin d'utiliser la plus grande surface de silicium possible pour répartir les équipotentielles 
on peut déposer en surface du composant une couche semi-résistive de type SIPOS 
(Semi Insulating POlycristalline Silicon) soit directement sur le silicium soit, en interposant 
une couche tampon d'oxyde, qui agira comme une résistance de très forte valeur 
(figure 1.14). 
Grâce à sa conductivité non nulle, il permet d'imposer une linéarisation du potentielle long 
de la surface et donc d'augmenter la tension de claquage en surface [29, 35]. 
La couche SIPOS peut éliminer l'effet du champ fort du bout de l'électrode de champ, celui-
ci étant l'inconvénient majeur de ce type de terminaison [35]. 
Haute tension 
Si02 




Figure 1.14 : Protection par SIPOS 
1.3.3.5 Implantation latérale 
Proposée par TEMPLE en 1976 [30], la protection par implantation latérale est tout à fait 
compatible avec la technologie planar. On procède par implantation d'une zone latérale 
faiblement dopée dite poche en périphérie, autour de la jonction principale. Cette poche est 
de même type que cette dernière (figure 1.15). 
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Figure 1.15 : Protection par poche 
La poche impose à la zone de charge d'espace de s'étaler largement, latéralement, dans le 
silicium. La distribution du champ électrique est alors modifiée, les équipotentielles se 
répartissent plus largement et la tenue en tension est améliorée. 
Cependant, afin d'obtenir le maximum de la tenue en tension du dispositif il est important 
pour ce type de protection d'optimiser certains paramètres comme: dose implantée, 
profondeur et longueur de poche ainsi que profondeur de la jonction principale. Différentes 
études [31, 32, 33, 34, 46] ont été effectuées dans ce domaine. 
L'importance de l'optimisation de la dose implantée dans la poche a été montrée par des 
études de simulation et expérimentales par V.BOISSON dans [34], J.P.GOURRET dans 
[37] et J.L.SANCHEZ et G.CHARITAT dans [35]. 
Notons également que la protection périphérique par implantation de poche est aussi affectée 
par la présence de charges dans l'oxyde et à l'interface Si02/Si [31, 34]. Un mauvais 
oxyde, ayant une densité de charges en surface égale à 1012 cm-2 (du même ordre de 
grandeur que la dose implantée lors de la réalisation de la poche) entraîne des perturbations 
importantes sur la tenue en tension du dispositif. 
Par rapport aux structures de protection par anneaux de champ, les poches donnent des 
tensions de claquage plus élevées. En effet, d'après [34] il faut quatre anneaux pour obtenir 
90 % de la tension de claquage en volume et ceci, à condition d'une grande précision sur les 
distances entre les anneaux et les résitivités du substrat. 
Les poches donnent des tensions de claquage supérieure à 90 % de la tension de claquage en 
volume lorsque la profondeur de la poche est grande. Mais en pratique, les diffusions très 
profondes et peu dopées ne sont pas simples à maîtriser, notamment à cause du phénomène 
d'exodiffusion des impuretés pendant le traitement thermique [1]. 
- 23-
CONCLUSION DU CHAPITRE 1 
Nous avons présenté dans ce chapitre les mécanismes de claquage par avalanche et les 
calculs de la tension de claquage pour une jonction plane, notamment pour le cas des 
jonctions planars nous intéressant. Le point important à noter est que les calculs des 
intégrales d'ionisation à partir des coefficients (An, bn) pour les électrons et (Ap, bp) pour 
les trous proposés par les différents auteurs.donnent des valeurs de tension de claquage 
différentes. 
L'inconvénient le plus important des composants obtenus par la technologie planar est 
"l'effet de pointe" dû au rayon de courbure de la jonction, la réduction de la tension de 
claquage. Les calculs montrent qu'une augmentation de la tension de claquage est obtenue 
en accroissant ce rayon de courbure. 
Ensuite, nous avons évoqué plusieurs techniques pour améliorer la tenue en tension en 
périphérie des structures planars. Toutefois aucune de ces techniques n'est universelle. On 
doit prendre en compte de nombreux paramètres comme: gamme de tension visée, surface 
occupée, complexité technologique de réalisation, sensibilité au processus de réalisation, 
adaptation au composant et difficulté de conception (simulation numérique 2D ou lois 
analytiques) . 
Les électrodes de champ ne conviennent pas pour les très hautes tensions (supérieures à 
1000 V), mais la tendance actuelle consiste à les utiliser en complément d'anneaux de champ 
ou de couches semi - résistives. 
L'essentiel des structures de protection périphérique est, à ce jour, réalisé à l'aide d'anneaux 
de champ. Cependant, ce procédé est très sensible aux paramètres physiques (dopage du 
substrat, charges dans l'oxyde) et aux dimensions des anneaux. Pour obtenir de fortes 
valeurs de tension de claquage (dépassant 1500 V) il faut augmenter le nombre d'anneaux et 
optimiser avec une grande précision les distances les séparant. 
La poche semble être très performante pour réaliser des composants haute tension 
(supérieure à 2000 V). Elle permet de tenir la même tension que des anneaux de champ avec 
une largeur de terminaison deux fois plus faible. Cependant, pour que cette périphérie joue 
pleinement son rôle de protection, il fallait optimiser ses paramètres dont, surtout, la dose 
active. Le travail présenté dans les chapitres suivants a ce thème pour objet. 
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Chapitre II: Etude et optimisation d'une périphérie planar monopoche haute tension 
Chapitre II 
ETUDE ET OPTIMISATION D'UNE PERIPHERIE PLANAR 
MONOPOCHE HAUTE TENSION 
INTRODUCTION 
Si les composants à grille isolée ont depuis leur origine été utilisés dans des applications 
basse tension, l'évolution actuelle des caractéristiques électriques des IGBT leur ouvre des 
domaines haute tension pouvant atteindre plusieurs kilovolts [6] . Au vu des techniques 
d'assemblages et des dimensions (12 mm x 12 mm) de ces composants, seule la conception 
d'une périphérie PLANAR est raisonnablement envisageable. 
L'essentiel des structures périphériques est, à ce jour, réalisé à l'aide d'anneaux de gardes. 
Cependant, pour des tensions dépassant 2 kV, les périphéries PLAN AR en poche semblent 
présenter plus de robustesse et de fiabilité. 
Si, lors de la conception d'un composant, le calibre tension souhaité permet de déterminer la 
résistivité du substrat et son épaisseur, une périphérie PLAN AR cohérente avec les 
performances en volume du substrat nécessite une étude spécifique. 
Comme toutes les terminaisons PLANAR, le principe de base de la périphérie en poche 
[31], [32], [34] consiste à redistribuer le potentiel sur une grande surface latérale du 
silicium, afin de se rapprocher de la tension de claquage de lajonction plane infinie [26]. 
Dans l'étude présentée, où le composant de test est une diode de puissance PIN, cette 
structure latérale implantée se situe autour de la jonction principale centrale. On diminue le 
dopage dans la région de la courbure maximale des équipotentielles et en surface, et donc le 
champ électrique dans ces zones. La tension de claquage obtenue dépend des dimensions et 
de la dose active de la poche. 
Dans un premier temps, nous définirons la sensibilité de la tenue en tension de la périphérie 
planar monopoche vis-à-vis de la dose implantée dans la poche par la simulation électrique 
bidimensionnelle en utilisant le module PIS CES du logiciel ATLAS. A partir de cette étude, 
nous établirons la méthodologie pour déterminer une poche optimale. Ensuite, pour mieux 
comprendre le comportement d'une poche avec les différentes doses implantées, nous 
étudierons la distribution du champ électrique dans la structure de la périphérie en poche. 
Dans un deuxième temps, nous nous intéresserons aux autres paramètres ayant une 
influence sur la tenue en tension comme la longueur de la poche et la résistivité du substrat. 
Cette étude sera menée à l'aide du logiciel de simulation électrique et des dessins des motifs 
des lots repérés DPHT Cl et DPHT C2. 
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ILl DIMENSIONNEMENT D'UNE PERIPHERIE PLANAR MONOPOCHE 
HAUTE TENSION 
Le dimensionnement d'un composant de puissance débute par le choix du matériau de base 
et de ses caractéristiques [6]. Pour les composants "haute tension", comme ceux présentés 
dans le paragraphe §1.2, l'épaisseur de ce matériau est généralement suffisante pour accepter 
les contraintes mécaniques, la tranche initiale étant constituée d'un matériau homogène à 
haute résistivité. 
Choix du calibre en tension 
! 
Choix du matériau semiconducteur 
(Résistivité, épaisseur du substrat) 
Définition des injecteurs P+, N+ 
Optimisation de la périphérie 
Figure 2.1 : Dimensionnement d'une diode de puissance 
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Chapitre II: Etude et optimisation d'une périphérie planar monopoche haute tension 
A titre d'exemple, nous allons expliciter cette démarche en déterminant les caractéristiques 
"optimales" d'une structure PIN de calibre en tension de 2500V. 
Pour cette valeur, les calculs présentés dans §I.2.1 et développés dans [6] pour une jonction 
abrupte avec une zone de charge d'espace non tronquée, permettent de définir un substrat de 
type N (dopé au phosphore) ayant: 
• une résistivité Pv égale à 100 a.cm 
• une épaisseur Wv égale à 280 Jlm. 
La conception des injecteurs p+ et N+ n'est pas cruciale pour les caractéristiques de tenue 
en tension du dispositif pour peu que l'on considère que leurs résistivités pp+ et PN+ sont 
très faibles par rapport à celle de la zone centrale Pv, comme cela est généralement le cas. 
Dans ces conditions, l'extension du champ électrique dans ces zones peut être négligée pour 
le calcul de la tenue en tension du dispositif. La seule restriction pouvant apparaître concerne 
l'épaisseur de ces injecteurs. En effet, il faudra veiller à s'assurer que le rabattement du 
champ est possible sans atteindre les extrémités p+ et N+. 
La dernière étape consiste à optimiser la protection périphérique. Le choix d'une type de 
protection doit être basé sur quelques critères essentiels, comme nous l'avons montré au 
chapitre 1 : 
• calibre tension inverse désirée, 
• surface silicium occupée et complexité technologique de réalisation. 
Compte tenu de notre gamme de tension inverse souhaitée (dépassant 2000V), parmi les 
différentes terminaisons périphériques présentées au paragraphe § 1.3.3 nous avons choisi 
d'étudier la périphérie en poche. Cette périphérie paraît mieux adaptée aux applications des 
hautes tensions que les autres. 
Les dimensions principales de la périphérie monopoche avec ses paramètres représentatifs 
sont présentées dans la figure 2.2. Nous supposerons dans l'ensemble de l'étude que les 
profils du dopage de la couche p+ et de la poche 7t sont gaussiens. Pour la conception de la 
partie centrale, nous avons retenu : 
• rp+ = 350 Jlm • XjP+ = 5 Jlm • ｾｐＫＷｴ＠ = 50 Jlm 
Ces 5 Jlm de jonction graduelle rajouteront un léger ｾｕ＠ au claquage précédent. 
On acceptera alors, pour cette jonction, dans sa version plane illimitée, un claquage 
d'environ 2700 V. 
Une étude préliminaire [38] permet de retenir comme longueur de poche la valeur: 
• L1t = 500 Jlm 
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Les autres grandeurs géométriques et technologiques comme les épaisseurs d'oxyde et de 
nitrure, l'épaisseur et la largeur de zone vont été maintenues constantes et égales aux 
données fournies ci-dessous. 
• enitrure= 1,5 Jlm • eSi02=1,5 Jlm • Lv = 400 Jlm 
o y 
rp+ Ln Lv 








axe de la diode 
Figure 2.2 : Dimensions principales d'une périphérie monopoche 
II .2 COMPORTEMENT ELECTRIQUE BIDIMENSIONNEL DE LA 
PERIPHERIE PLANAR MONOPOCHE 
Pour étudier le comportement électrique de la configuration précédente, on utilise le module 
PIS CES du logiciel ATLAS de la société SIL V ACO. Le fichier d'entrée typique pour notre 
simulation est donné en Annexe 11.1. Dans une première partie nous allons étudier par la 
simulation électrique bidimensionnelle l'influence de la dose implantée dans la poche sur la 
sensibilité de la tenue en tension. A partir des résultats obtenus, on peut envisager la poche 
optimale. Ensuite, nous allons étudier l'influence de la dose implantée sur la distribution du 
champ électrique dans la structure monopoche. 
II.2.1 Présentation du logiciel ATLAS/PISCES 
ATLAS est un logiciel basé sur la modélisation des phénomènes physiques dans les 
semiconducteurs. Il nous permet de simuler le comportement d'un composant à 
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semiconducteur et d'obtenir ses caractéristiques électriques en résolvant les équations de 
modélisasion de celui-ci. 
A partir des paramètres d'entrée, l'utilisateur peut imposer à la structure semiconductrice 
une excitation continue, alternative, ou un régime transitoire. Dans ces conditions, la 
simulation détermine le comportement interne de la structure et calcule dans tous les noeuds 
du maillage le champ électrique sur un élément linéique et la densité de courant pour un 
élément surfacique. Ces grandeurs locales permettent de tracer des équipotentielles et des 
lignes de courant. 
L'ensemble de ces résultats est important pour la conception et l'optimisation des procédés 
technologiques. Ce logiciel peut être couplé avec le simulateur ATHENNSUPREM. Ce 
dernier permet la modélisation et l'optimisation du processus de fabrication des dispositifs 
semiconducteurs. Mais pour notre simulation nous n'avons pas réussi à utiliser cette 
possibilité parce que le nombre de nœuds est limité. 
Le logiciel ATLAS peut être utilisé pour la simulation de diverses familles de composants 
semiconducteurs (silicium, AsGa, matériaux polycristallins ou amorphes, etc ... ). Il est 
composé pour cela de plusieurs modules. Nous utiliserons dans cette étude le module 
PIS CES appliqué aux composants silicium. 
II.2.1.1 Module PISCES 
La fonction essentielle de PIS CES est de pouvoir prédire le comportement électrique d'un 
dispositif à partir du calcul du potentiel électrostatique et des concentrations des porteurs 
mobiles en chaque point de la structure. Pour cela, PIS CES résoud de façon numérique les 
équations fondamentales des semiconducteurs [61] à savoir: 
- l'équation de Poisson (2.1) reliant le potentiel électrostatique '" à la densité de charge 
d'espace mobile et à la densité de charges fixes qui peuvent être présentés dans un matériau 
isolant. 
､ｩｶＨｅｾＩ］＠ - q(p - n + N; - NfJ = ｆｾＢＢｮＬｰＩ＠ (2.1) 
-l'équation de continuité des électrons (2.2) et des trous (2.3), liant les densités de courants 





Les densités de courants ln et lp dans les équations (2.2) et (2.3) sont constituées d'une 
-+ -+ 
partie relative à la diffusion qDn Vn et - qDp Vp et d'une partie relative au transport par 
champ électrique ｱｮￋｾｮ＠ et ｱｰￋｾｰ＠ : 
.J: = ｱｮￋｾｮ＠ + qDn Vn (2.4) 
(2.5) 
Up et Un sont respectivement les vitesses de recombinaison des trous et des électrons 
Les trois fonctions inconnues à trouver sont le potentiel électrostatique ",(x, y, t) et les 
concentrations des électrons n(x, y, t) et des trous p(x, y, t). 
Ce système n'admet pas de solution analytique générale, il faut donc pour le résoudre avec 
une précision acceptable passer par une approche numérique. L'utilisateur doit indiquer au 
module PIS CES les domaines ou les régions sur lesquels seront calculés les équations, les 
différents modèles physiques à utiliser et les conditions aux limites incluant les conditions 
de polarisation. 
II.2.1.2 Structure et maillage initial 
La structure physique à simuler peut avoir une allure complètement arbitraire. Les différents 
matériaux (Si, Oxyde, Al, etc ... ), les électrodes, et les profils de dopage sont précisés 
directement par l'utilisateur ou bien à partir d'un simulateur de processus technologique tel 
que logiciel SUPREM3 ou ATHENA. Une combinaison de ces deux approches peut aussi 
être utilisée: certaines parties de la structure peuvent être définies par l'utilisateur, et 
d'autres issues des résultats de simulation technologique. 
Les équations aux dérivées partielles sont discrétisées à l'aide d'un maillage triangulaire 
dont les directives sont spécifiées par l'utilisateur. PIS CES résout les équations du 
semiconducteur sur un maillage triangulaire non uniforme en utilisant la méthode des 
éléments finis. 
La réalisation du maillage est une tâche particulièrement critique car son choix a un impact 
direct sur la rapidité et la convergence des calculs ainsi que sur la précision des résultats. 
Elle consiste à diviser la structure en lignes parallèles généralement non régulièrement 
espacées, et cela dans les deux directions x et y. Il est important d'établir un maillage en 
accord avec la structure et en respectant un nombre maximal de noeuds imposé par le 
simulateur. Cette cohérence passe par un maillage fin dans la région à fortes variations en 
concentration de porteurs (jonctions P+/n ou n/v, interface Si02/Si, etc ... ) et un maillage 
moins serré dans les régions où le dopage varie faiblement. Cependant, les longueurs de 
maille doivent suivre une progression géométrique pour ne pas induire des problèmes de 
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convergence lors de la simulation. L'augmentation du nombre des noeuds du maillage 
procure bien sûr une meilleure précision, mais s'accompagne d'une augmentation du temps 
de calcul et de la place mémoire occupée. Il est donc nécessaire de trouver le bon compromis 
entre le temps et de la précision de calcul. 
La figure 2.3 représente en ID les profils de dopage de la poche 1t et de la couche P+, là 
même ceux que l'on introduit dans ATLAS. 
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Figure 2.3: Profils de dopage de la structure monopoche, courbe (a) : pour la poche TC 
(b): pour couche P+ 
II.2.1.3 Modèles physiques 
Une fois la structure est définie, la première tâche à réaliser par le logiciel consiste à 
résoudre les équations fondamentales des semiconducteurs, afin de déterminer la valeur du 
potentiel électrostatique 'V et des concentrations en électrons (n) et en trous (p). A ce niveau, 
il est nécessaire de spécifier dans l'algorithme de la simulation les modèles et les paramètres 
physiques les mieux adaptés à la structure étudiée car la précision de la simulation dépend de 
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nombreux modèles physiques régissant les lois de la recombinaison, de la mobilité et de la 
durée de vie des porteurs. 
Le logiciel PIS CES contient un grand nombre de modèles physiques applicables aux 
structures semiconductrices. Pour nos simulations nous utilisons certains modèles proposés 
par "défaut", pour d'autres nous allons choisir les mieux adaptés ou les modifier selon le 
type de structure et la simulation à réaliser. Au programme dédié au calcul de la tension de 
claquage, nous utilisons les modèles suivant pour : 
1. La mobilité: "FLDMOB" spécifiant que la mobilité des porteurs varie en fonction de la 
composante parallèle du champ électrique selon les relations: 
1 
/-ln(E) = 1 Tf avec B = 2 (2.6) 
1 + ( l'Jl )' 1'< 
Ysat 
1 
/-lp(E) = 1 Tf avec B = 1 (2.7) ( El' 1'< 1+ ｾ＠Ysat 
où :. JlO est la mobilité à faible valeur de champ: 
pour les électrons: /-lno = 1500 - 1400 cm2 y-l s-l 
pour les trous : /-lpo = 500 cm2 y-l s-l . 
• y sat est la vitesse de saturation des porteurs dans le silicium qui dépend de la 
température 
ｖｾＨｔＩ＠ = 2,4 x TT) (cm ,-1) (2.8) 
1 + 0,8exp 600 
2. La recombinaison : nous utilisons les modèles de la recombinaison Shockley Read 
Hall (SRH) et la recombinaison Auger. 
• modèle SRH: 
(2.9) 
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• 'tn et 'tp sont les durées de vie des électrons et des trous. Elles dépendent de 
la concentration suivant les lois: 
() 'tnO 
'tn X, Y 1 N( ) / N + x, y SRH-n (2.10) 
'tpO 
'tp(x,y) 1 N( )/N + x, y SRH-p (2.11) 
• N(x, y) est la concentration locale d'impureté, 
• NSHR -n, NSHR - p, 'tnO,'tpO sont des constantes données par le logiciel par 
défaut (ils peuvent être modifiés) 
Pour le silicium: • NSHR -n = 5 1016 cm-3 , NSHR _ p = 5 1016 cm-3, 
• 'tnO = 10-5 s, 'tpO = 10-5 s . 
• modèle AUGER: selon le modèle, le taux de recombinaison est donné par : 
où: 
(2.12) 
• cn, cp sont les coefficients de capture de trous et d'électrons. Ils sont 
constants et donnés par le logiciel par défaut. 
Pour le silicium: - Cn = 8,3 10-32 m6 s-l, cp = 1,8 10-31 m6 s-1 
3 - Ionisation par impacte : Le modèle de Selberherr considère un taux de génération de 
paires électron et trou par ionisation donné par la relation suivant: 
(2.13) 
où: 
• an et ap sont les coefficients d'ionisation (§1.1.2). 
Les valeurs des coefficients An, bn , Ap, bp, fixées par défaut par PISCES [61] pour le 
silicium sont: 
o An = 7,03 105 cm-1 
• bn = 1,23 106 V.cm-1 
• Ap = 1,58 106 cm-1 
• bp = 2,036 106 V.cm-1 
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Comme tout logiciel écrit pour résoudre les équations aux dérivées partielles il faut indiquer 
les conditions aux limites sur une frontière d'un domaine fermé. 
ATLAS contient quatre principales conditions aux limites pour 4 types de frontières: 
• Condition de DIRICHLET pour le contact ohmique: le potentiel, les concentrations 
des électrons et des trous en surface sont fixés. Le potentiel Fermi des électrons et des trous 
est égal à la tension appliquée <Pn = <Pp = Vapp 
• Condition de NEUMANN: la dérivée normale du champ électrique est nulle sur la 
frontière en l'absence de charge surfacique. 
• Contact Schottky: le potentiel de surface d'un contact Schottky est défini par 
(2.14) 
où : - X est l'affinité électrique 
- <Pm est la hauteur de barrière métal - semiconducteur 
- Eg est l'énergie de la bande interdite 
- Nc, Nv sont les densités d'états équivalents des bandes de conduction et de 
valence. 
- U app est la tension extérieure appliquée 
• Contact entre un semiconducteur et un isolant : dans ce cas la concentration 
d'électron et de trou est forcée à une valeur nulle au niveau du contact ns = Ps = 0 
Les résultats des simulations peuvent être obtenus sous forme de tableaux de valeur 
(tension, courant, concentration ... ) ou sous forme de graphiques: 
• à une dimension suivant une coupe dans la structure: profil de dopage, 
potentiel, champ, concentration, densité de courant, etc ... 
• à deux dimensions : maillage, localisation des jonctions, des électrodes, 
contour des lignes équipotentielles, contour des lignes isovaleurs du champ électrique. 
Tension de claquage : 
La tension de claquage est obtenue par approximation successives en faisant varier la 
polarisation appliquée jusqu'à ce que l'intégrale d'ionisation des électrons ou des trous le 
long d'une ligne de champ soit égale à l'unité. Pour une polarisation donnée, le programme 
calcule les intégrales d'ionisation pour les électrons et pour les trous sur toutes les lignes de 
champ et donne la valeur maximale ainsi que sa position. 
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II.2.2 Sensibilité de la tenue en tension vis-à-vis de l'implantation de la 
poche 
Le paramètre important pour la tenue en tension de la périphérie monopoche est, comme 
l'ont montré les publications [36,43], la dose active de la poche 1t. 
En effet, d'après [37], pour exprimer la relation entre les charges actives et le champ 
électrique dans la poche on peut utiliser le théorème de Gauss. D'après ce théorème, le flux 
du vecteur champ électrique à travers une surface fermée est égal à la somme des charges 
présentes à l'intérieur de cette surface. Si on l'utilise pour une jonction P-N du côté P on 
peut écrire : 
r ￊｩ￯､ｳ］ｅｾ＠ r Q(v)dv Js r oJv (2.15) 
où : • Q (v) en C.cm-3 est la quantité de charge par unité de volume dans la région de la 
zone de charge d'espace du côté P . 
• S : dans notre cas nous choisissons S comme la surface dont deux côtés sont 
perpendiculaires à la jonction. Le troisième côté est situé sur la limite de la zone de 
charge d'espace où le champ est nul, et le quatrième est confondu avec la jonction où 
le champ est maximum. 
Pour un problème unidimensionnel la relation (2.15) s'écrit : 
(2.16) 
Expression dans laquelle A représente la surface de la jonction. Lorsque le problème est de 
nature bidimensionnelle, le champ électrique n'est pas perpendiculaire à la jonction et dans 
ce cas la relation (2.16) s'écrit: 
(2 .17) 
Dans le silicium, la valeur du champ électrique critique conduisant à l'avalanche est de 
l'ordre de 2 105 V. cm-1. Ainsi, d'après la relation (2.17), si l'on implante une charge 
uniforme Q*o de 1,3 1012 cm-2 sur la surface du dispositif, il est possible de maintenir le 
champ électrique en dessous de sa valeur critique. Cependant, il y a toujours des charges 
dans la couche d'oxyde au dessus de la poche alors les charges actives de la poche peuvent 
être estimées de 0,6 à 0,8 de Qo * . 
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Cette relation démontrée au moyen du théorème de Gauss, n'est pas valable lorsque le 
processus d'avalanche ou tout autre mécanisme engendrant des courants est déclenché dans 
la région de charge d'espace. Alors, une approche numérique pour résoudre les équations 
fondamentales des semicondcteurs est plus convenable. 
Pour définir la dose active optimale de la poche 1t qui permettra d'obtenir la tension de 
claquage la plus élevée on utilise le logiciel de simulation bidimensionnelle 
A TLASIPISCES. 
Cette démarche est effectuée en définissant: 
- une variable primaire: la dose active de la poche 1t (Q* 1t) (cm-2) 
- une variable secondaire: la profondeur de la poche 1t/v (Xj1t) Ｈｾｭ＠ ) 
Pour l'ensemble de l'étude nous considérons que les profils du dopage de la couche P+ et 






- CS1t concentration en surface de la poche 1t 
- Cmax1t concentration maximale de la poche 
- x j1t profondeur de la jonction de poche 1t 
NV - Nv dopage du substrat. 
X· J 
Figure 2.4: Profil Gaussien de la poche TC (présenté sous forme du log de la 
concentration) 
La dose active de la poche 1t est définie de manière approchée [1] par la formule 
(2.18) 
Pour faire varier Q* 1t on peut jouer, soit sur la concentration en surface (Cs1t), soit sur la 
profondeur de la jonction de poche (Xj1t) en maintenant constante l'autre variable. Pour 
dissocier les effets nous avons étudié la sensibilité de la tenue en tension vis-à-vis de la dose 
active pour plusieurs valeurs de profondeur de jonction. CS1t prend alors la valeur adhoc 
rendant compte du profil Gaussien de l'hypothèse initiale. 
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Les résultats obtenus sont récapitulés dans les six tableaux de l'annexe 11.2 et une 
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Figure 2.5: Tracé (en simulation) du réseau BU = f(Q* n) à Xjn = cte pour un substrat 100 
.n. cm, type N. 
- 37-
N.B : Les résultats simulés pour les tensions de claquage sont donnés avec une incertitude 
de ± 50V étant donné que la sauvegarde des fichiers de sortie se fait de façon discrète tous 
les 50 V à partir de la valeur 1200 V pour la tension inverse appliquée. 
A partir des résultats de simulation obtenus (figure 2.5), plusieurs remarques peuvent être 
dégagées quant à la sensibilité de la tenue en tension des terminaisons périphériques 
monopoches vis à vis de la dose active de cette dernière: 
1- Pour les doses proches de l'optimum, l'augmentation de la profondeur de la 
jonction de poche (Xj1t) entraîne celle de la tenue en tension de la périphérie. Ce phénomène 
peut être probablement expliqué par la raison suivante: plus la profondeur de diffusion 
augmente, plus le gradient de dopage dans cette région devient faible et plus la tension de 
claquage est élevée. Noter que pour des doses relativement inférieures à l'optimum la 
tendance est inverse, c'est à dire, il y a avantage à avoir des Xj1t faibles. 
2- Pour un substrat donné, on constate qu'il existe, pour chaque profondeur de 
jonction de la poche (Xj1t), une dose active optimale (Q* 1tOpt) , correspondant à la tenue en 
tension maximale de la périphérie. 
3- Une discontinuité de fonctionnement apparaît pour la dose optimale Q* 1tOpt. Si ce 
point correspond à la tenue en tension maximale du composant, il ne peut être en revanche 
considéré mathématiquement comme un maximum de la fonction BU = f(Q* 1t). Il s'agit, 
physiquement, d'un changement de mécanisme de claquage comme on va le voir plus loin. 
A partir de la figure 2.5 donnant le réseau de caractéristiques de la tenue en tension obtenue 
pour le substrat choisi (100 a .cm, type N) on remarque que les six courbes tracées passent 
chacune par une dose active optimale Q*1tOpt différente correspondant à la tenue en tension 
maximale pour la profondeur de poche considérée. Autrement dit, le couple des deux 
valeurs BUmax et Q* 1tOpt varie en fonction de la profondeur de poche 1t. On peut en 
extraire les courbes de la dose active optimale de la poche Q* 1tOpt (figure 2.6) et de sa 
tension de claquage maximale BUmax en fonction de sa profondeur Xj1t (figure 2.7). 
Comme le montre la figure 2.7, pour une structure optimale, l'influence de la profondeur de 
poche sur la tenue en tension de la structure est limitée. Pour le substrat 100 a.cm type N 
celle-ci augmente en même temps que la profondeur x j1t jusqu'à la valeur 21 ｾｭＮ＠ Au delà, il 
n'y a plus d'accroissement de la tension de claquage. Pour une profondeur de poche de 
21 ｾｭ＠ ou plus, la tension de claquage prévue par simulation atteint presque, avec 2650 V, 
la valeur obtenue dans le cas d'une jonction plane infinie sur substrat 100 a.cm type N, 
c'est à dire 2700 V. Les caractéristiques physiques du silicium sont alors pleinement 
utilisées. 
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pour le substrat 100 Q.cm, type N (simulation). 
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Figure 2.7: Tenue en tension maximale enfonction de la profondeur de poche xjnpour le 
substrat 100 Q.cm, type N (simulation). 
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En plus, on voit que le fonctionnement de la périphérie semble avoir un comportement 
différent suivant que la dose active de la poche 1t se situe en dessus ou en dessous de 
Q*1tOpt. 
Pour Q*1t ::; Q*1tOpt : 
La sensibilité de la tenue en tension vis à vis de Q*1t est la plus faible (1000 V/1012 cm-2) 
dans cette partie du graphique. Tant que Q*1t < Q*1tOpt la localisation du point de claquage 
se situe dans la zone d'intersection P+/1t (ilP+1t # 50 Jlm). 
Quand Q*1t = Q*1tOpt alors BU = BUmax et le point de claquage optimal se trouvera 
à YM # rp+ (figure 2.2) 
Pour Q*1t ;;::: Q*1tOpt : 
La sensibilité de la tenue en tension vis à vis de Q*1t est beaucoup plus grande que 
précédemment (4000 V à 8000V/l012 cm-2). Sur un plan technologique cette forte 
sensibilité présente un inconvénient majeur car elle impose de connaître, avec une grande 
précision, le rendement en bore actif de l'opération de diffusion. 
En ce qui concerne la localisation du point de claquage (figure 2.8), nous avons constaté 
que l'augmentation de la dose active de la poche 1t a pour effet de déplacer le point de 
claquage vers l'extérieur du motif, dans la zone d'interface 1t/v à Y M # rp+ + Lrr. 
p+ 
Déplacement du point 
---
1 




Déplacement du point 
---
de claquage quand Q*1t "-1 de claquage quand Q*1t / 
Figure 2.8 : Représentation qualitative du déplacement latéral du point de claquage en 
fonction de Q* 1r 
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Chapitre II: Etude et optimisation d'une périphérie planar monopoche haute tension 
II.2.3 Détermination de la profondeur et de la dose active de la poche 
optimale 
Pour détenniner la profondeur et la dose active de la poche optimale du substrat silicium 
déja sélectionné (100 n.cm type N) on utilise les courbes des figures 2.6 et 2.7, devenus 




Q * 1tOpt = 1,08 1012 cm-2 et Xj1t = 16 !lm. 
BUmax (V) ｾ＠ valeur limite 
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Figure 2.9 : Relation BUmax (V), Q*7rOpt' Xjn pour un substrat 100 [l.em type N 
(simulation) 
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La méthodologie ainsi élaborée permet de réaliser une périphérie en poche cohérente vis-à-
vis du substrat et du coût technologique que l'on acceptera de payer. En effet, dans le cas 
général, on ne peut pas se permettre une zone v de tenue en tension nominale très supérieure 
à l'utilisation (performance oblige). Faire tendre la tenue en tension périphérique du volume 
est un idéal, certes, mais onéreux si l'on songe aux Xj1t importants, gourmands en heures de 
diffusion; d'où la nécessité d'une optimisation. De toutes façon, ici, pour notre substrat 
100 n.cm type N avec XjP+= 5 J..lm il ne peut évidemment être question de dépasser en 
simulation (ou autrement!) les 2700 V évoqués au paragraphe II.1. 
Comme nous venons de l'établir, la dose active de la poche 1t est la grandeur prépondérante. 
En conception, la grandeur contrôlée pendant la phase d'implantation est la dose implantée 
dans la poche. Le rendement de l'implantation (Tl), défini comme le rapport entre ces deux 
doses, dépend de nombreux paramètres technologiques des phases d'implantation et de 
diffusion de la poche. Sans entrer dans une énumération longue et fastidieuse, mentionnons 
tout de même, comme grandeurs influentes, l'énergie et la dose d'implantation, ainsi que la 
température et le temps de diffusion. 
TI est par conséquent difficile de ne retenir que la détermination de la dose active de la poche 
pour élaborer une périphérie performante. 
II.2.4 Distribution du champ électrique dans la périphérie mono poche 
En polarisation inverse, la distribution du champ électrique dans la périphérie est une 
fonction de la concentration de dopage et de la tension appliquée. 
A titre d'exemple nous l'avons étudiée pour trois doses différentes (avec la même 
profondeur de poche) sous une tension inverse fixée. Ces trois configurations sont 
développées suivants: 
Si le dopage est faible (cas Q*1t < Q*1tOpt), une forte concentration des équipotentielles se 
produit au niveau de la zone d'interface P+/1t (figure 2.10). Ce phénomène, qui apparaît 
même pour des tensions inverses peu élevées, a pour effet de développer un champ 
électrique maximum autour de la jonction principale dans la zone d'interface P+/1t. Par la 
suite nous représentons cette zone par le point commun C sur la courbe (a) de la figure 
2.13. 
Au contraire si le dopage est trop important (cas Q*1t > Q*1tOpt), la forte concentration des 
équipotentielles se produit au niveau de la zone d'interface 1t/v (figure 2.11). 
Dans ce cas le champ électrique maximum se situe à l'extérieur autour de cette interface au 
point appelé E sur la courbe (c) de la figure 2.13. 
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o zoo 400 600 800 1000 1 ZOO 
Figure 2.10 : Répartition des équipotentielles dans une structure monopoche moins dopée 
(Xjrc = 12 pm, Q*rc = 0,34 1012 cm-2) du substrat 100 !l.cm, type N. Tension fictive 
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Figure 2.11 : Répartition des équipotentielles dans une structure monopoche trop dopée 
(Xjrc = 12 pm, Q*rc = 1,78 1012 cm-2) du substrat 100 !lcm, type N. Tension fictive 
inverse appliquée égale 2000 V (simulation). 
Pour le cas optimal Q*1t = Q*1tOpt (figure 2.12) les équipotentielles sont repartiées 
régulièrement dans la poche donc le champ électrique est distribué presque uniformément 
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Figure 2.12 : Répartition des équipotentielles dans une structure monopoche optimale 
(Xjn = 12 pm, Q*n = 0,95 1012 cm-2 ) du substrat 100 D.cm, type N. Tension fictive 
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Figure 2.13 : Distribution du champ en périphérie. Tension fictive inverse appliquée égale 
2000 V pour 3 cas de dose avec Xjn = 12 pm et substrat 100 D.cm type N. 
Courbe (a): Q*n = 0,341012 cm-2 < Q*nopt. Courbe (b): Q*n = Q*nopt = 0,95 1012cm-2 
Courbe (c): Q*n= 1,781012 cm-2 > Q*nopt, (simulation) 
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Suite au comportement précédent, nous avons étudié les tendances de variation du champ 
électrique dans les trois zones particulières représentées par trois points, à savoir: zone 
extérieure (point E), zone d'interface P+/1t (point C), zone intérieure sous P+ (point 1) 
en fonction de la tension inverse appliquée pour trois doses différentes (à même profondeur 
de poche). 
Selon la dose de la poche 1t les trois points hauts du champ électrique peuvent changer de 
position relative. 
Pour Q*n < Q*nopt (figure 2.14) 
Q*1t < Q*1tOpt 
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y r 0 r 0 r 0 r p 
C1400 1600 1800 2000 2200 2400 
Tension inverse appliquée (V) (simulation) 
Figure 2.14 : Répartition du champ maximum en fonction de la tension appliquée pour le 
substrat 100 !2.cm type N, Xjn =12 J1m avec Q*1t' = 0,341012 cm-2 < Q*1COpt (simulation). 
Point A : Tension inverse appliquée = BUmax = 2300 V pour Xjn = 12 f.1m 
Q*n = Q*nopt = 0,95 1012 cm-2 ; EM = 1,9 loS V.cm- 1. 
La partie externe, y compris le point E, est indépendante de la tension appliquée; la valeur 
du champ est inférieure à celle des points C et 1. Le champ du point C est le plus grand, 
quelle que soit la tension inverse appliquée. Le champ du point 1 varie entre les deux. Dans 
ce cas, le point de claquage se situe toujours à la zone d'interface P+/1t . 
Pour Q*n > Q*nopt (figure 2.15): si l'on augmente la valeur de tension inverse appliquée 
les champs électriques aux points (1) et (C) varient légèrement. Celui au point (E) varie plus 
et il reste tout le temps supérieur aux deux autres. Dans ce cas le point de claquage se situe à 
l'extérieur. 
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Q*1t > Q*1tOpt 
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Figure 2.15 : Répartition du champ maximum en fonction de la tension appliquée pour le 
substrat 100 [lem type N, Xjn =12 flm avec Q*n = 1,78 1012 cm-2 > Q*nopt 
(simulation). Point A,' voir légende figure 2.14 
Pour Q*1t = Q*1tOpt = 0,95 1012 cm-2 (figure 2.16) 
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Figure 2.16 : Répartition du champ maximum en fonction de la tension appliquée pour le 
substrat N 100 Q.cm, Xjn =12 flm avec Q*n = Q*nopt =0,95 1012 cm-2 (simulation). 
Point A,' voir légende figure 2.14. 
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Chapitre II: Etude et optimisation d'une périphérie planar monopoche haute tension 
Les valeurs du champ électrique maximum aux trois points ont changé de positions 
relatives, le champ au point (E) est supérieur au début de la montée en tension, et 
contrairement le champ au point (C) l'est, vers la fin pour les plus fortes tensions. Celui au 
point (1) reste toujours entre les deux. Le champ électrique à l'extérieur reste constant lors 
de l'augmentation de la tension appliquée. 
L'étude par simulation de la sensibilité de la tenue en tension vis-à-vis de la dose active de 
poche 1t a été effectuée en supposant des profondeurs de jonction de poche constantes. 
En pratique pour d'évidentes raisons de simplification, comme l'on conserve les autres 
étapes technologiques (le temps et la température de la diffusion, l'énergie de 
l'implantation), la dose implantée de poche influence directement la profondeur de jonction 
obtenue. Ainsi comme il est prévisible, la gamme d'implantation choisie pour le lot des 
tranches DPHT C2 (diodes à poche haute tension) variant de 2 1012 cm-2 à 5 1012 cm-2 on 
obtient aussi une variation de Xj1t, la profondeur de poche 1t. 
II.2.5 Tenue en tension en fonction de la résistivité du substrat 
Dans cette étude on utilise la même structure monopoche avec la géométrie donnée dans le 
paragraphe II.2.1 mais avec 4 substrats silicium de type N, de résistivités différentes égales 
à 70, 100, 120 et 140 a.cm. Les profondeurs de la couche P+ et de la poche 1t sont 
constantes et égales à 4,5 ｾｭ＠ et 12 ｾｭＬ＠ respectivement. Les résultats de simulations sont 
présentés dans la figure 2.17 
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Figure 2.17 : Tenue en tension en fonction de la dose active Q*;r de poche pour les 
différentes substrats avec une profondeur de poche de 12 J.1m (simulation). 
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Nous recherchons la dose active optimale pour chaque substrat pour la profondeur de la 
poche de 12 J..lm afin d'obtenir la meilleur tenue en tension de chaque substrat. Les résultats 
de simulation sont résumés dans le tableau de la figure 2.18 
p (Q.cm) Q*nopt (1012 cm-2) BUmax (V) 
70 1,1 1800 
100 0,95 2300 
120 0,92 2550 
140 0,9 3000 
Figure 2.18 : Dose optimale de bore active dans la poche et tenue en tension maximale 
pour les différents substrats (voir figure 2.17) avec une profondeur de poche de 12 J1l1l 
(simulation). 
Il est clair qu'avec Xjn = 12 J..lm on n'obtient pas la valeur maximale possible de claquage de 
chaque substrat. Ceci est visible pour p de 100 Q.cm traité auparavant (cf.figure 2.9). On 
retrouve bien 2300 V pour 12 J..lm ainsi que Q*nopt = 0,95 1012 cm-2 alors qu'avec Xjn 
égale à 20 - 25 J..lm on obtient 2650 V - 1,2 1012 cm-2 à l'optimum. Donc, attention à une 
interprétation trop rapide. Ici il s'agit, par choix délibéré, de Xjn égale à 12 J..lm pour tous les 
cas. A partir de cela on cherche à en tirer le meilleur parti. Ceci dit, d'après les résultats des 
simulations pour les quatre substrats, nous voyons que, lorsque la résistivité du substrat 
augmente, la dose active optimale Q*nopt diminue légèrement et la tension de claquage 
maximale s'accroît. 
II.2.6 Tenue en tension en fonction de la longueur Ln de la poche 
Différentes études [36, 38] montrent l'importance de la longueur de poche sur la tenue en 
tension. Pour un substrat de résistivité donnée, la tenue en tension est meilleure avec de plus 
grandes longueurs de poche. La structure étudiée dans le paragraphe 1I.2.2 avait une 
longueur de poche de 500 J..lm, mais cette longueur est-elle optimale? Les résultats seraient-
ils améliorés si l'on considérait une poche supérieure voire "infinie"? Ce paragraphe répond 
à ces questions. 
Pour cela, le substrat choisi est toujours de type N 100 Q.cm. La couche P+ a un rayon 
horizontal égal à 350 J..lm pour une profondeur de 4,5 J..lm. La concentration en surface est 
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Chapitre II: Etude et optimisation d'une périphérie planar monopoche haute tension 
de 8 1019 cm-3. La longueur Lv est fixée à 400 f..lm. La longueur de poche varie entre 
100 f..lm et 14 mm tandis que sa profondeur reste égale à 12 f..lm et sa dose égale à 0,95 1012 
cm-2 (à partir de la valeur optimale dans le réseau de la figure 2.5). Les résultats de 
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Figure 2.19 : Tenue en tension en fonction de la longueur L1T: de poche pour le substrat 
100 Q.cm type N, Xj1T: = 12 f.1m et Q*1T: = 0,95 1012 cm-2 (simulation). 
Comme la profondeur de jonction, la longueur de la poche 1t est un facteur déterminant pour 
l'optimisation de la périphérie de poche. 
Pour le substrat 100 Q.cm type N, une longueur de 250 f..lm de poche (tenue 2100 V) 
permet une augmentation de la tension de claquage de 400V par rapport à une poche de 100 
f..lm (tenue 1700 V). Pour une longueur de 700 f..lm (tenue 2450 V) la tension de claquage 
augmente de 150 V par rapport au résultat avec la longueur de 500 f..lm (tenue 2300 V). Au 
delà de 700 f..lm il semble que la tenue en tension reste constante. 
li existe donc une valeur maximale de la longueur de la poche 1t qu'il est inutile de dépasser. 
CONCLUSION DU CHAPITRE II 
Nous avons présenté dans ce chapitre l'optimisation d'une périphérie planar monopoche. Le 
paramètre fondamental est la dose active implantée dans la poche. Les résultats de 
simulation montrent bien que cette dose est la première variable en importark )ntrôler la 
tenue en tension de la périphérie car une valeur non adaptée conduit à un claquage précoce. 
- 49-
A partir de deux courbes simulées du couple des valeurs de la dose active optimale et de la 
tenue en tension maximale en fonction de la profondeur de poche n, nous avons établi une 
méthodologie de conception permettant de définir une périphérie en poche optimale pour une 
valeur de tension désirée. 
Suite à la localisation du point de claquage selon la valeur de la dose active de poche nous 
avons obtenu la tendance de la variation du champ électrique en périphérie en fonction de la 
tension inverse appliquée pour trois doses implantées différentes. 
Nous avons ensuite analysé les influences sur la tenue en tension des différents paramètres 
comme le dopage du substrat et la longueur de la poche. Tous ces paramètres jouent sur la 
tenue en tension. Celle - ci croît avec la longueur de la poche mais sa variation sature au delà 
d'une certaine valeur. Il est clair que pour des substrats moins dopés on peut viser des 
tensions de claquage supérieures. 
En bref, cette protection permet d'obtenir des tensions de claquage proches de la valeur 
idéale de la tension de claquage de la jonction plane. Cependant elle est sensible à la dose 
implantée dans la poche. Cette dernière doit être choisie afin d'obtenir en fin de processus 
technologique la dose correspondant à la tension de claquage maximale. 
Mais, nous avons vu que plusieurs éléments jouaient sur la tenue en tension. C'est, entres 
autres, le cas de la profondeur de jonction et de la longueur de la poche. Pour le premier 
paramètre, les limites technologiques de diffusion de dopant (bore) empêchent d'augmenter 
notablement ce paramètre. Au vu des installations disponibles et de leurs fonctionnement 
nous avons retenu une valeur compatible avec nos infrastructures (Xjn = 12 ｾｭＩＮ＠ Dans ces 
conditions, l'optimisation du second paramètre, longueur de la poche, s'est faite avec cette 
valeur constante de Xjn. 
Les résultats obtenus sont utilisés comme valeurs initiales dans les simulations pour 
déterminer les étapes technologiques de réalisation de la périphérie en poche. 
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Chapitre III: Réalisation de diode à poche haute tension (DPHT) 
Chapitre III 
REALISATION DE DIODE A POCHE HAUTE TENSION 
(DPHT) 
INTRODUCTION 
Nous nous proposons de réaliser la périphérie planar monopoche optimisée au chapitre 
précédent. Dans la première partie nous nous focaliserons sur les étapes technologiques les 
plus critiques. Pour cela il est fait appel aux logiciels SUPREM3 (unidimensionnel) et 
ATHENAISUPREM (bidimensionnel) pour simuler les différents procédés technologiques. 
Nous allons étudier les influences des différents paramètres technologiques comme : énergie 
d'implantation, dose implantée, temps de diffusion, ambiance de diffusion sur le rendement 
du procédé d'implantation de poche et nous comparerons les résultats avec l'expérience afin 
de modifier, si nécessaire, les coefficients fixés par défaut par le logiciel. 
En effet, la simulation de procédé nous permet de déterminer la profondeur de jonction de la 
couche, la concentration en surface et l'amplitude maximale et la position du pic de 
concentration. Ces renseignements permettent de définir un profil gaussien proche du profil 
réel. Il est également possible de déterminer la résistance carré "de la couche 7t", paramètre 
physique mesurable directement pour contrôler. 
Ensuite, nous décrirons la succession des étapes technologiques et nous présenterons les 
différents niveaux de masques correspondants. 
La deuxième partie de ce chapitre sera consacrée aux analyses des résultats expérimentaux 
en réalisant deux lots de DPHT Cl et DPHT C2 pour valider l'étude de l'influence des 
paramètres comme la dose implantée, la longueur de la poche, le dopage du substrat sur la 
sensibilité de la tenue en tension de périphérie planar monopoche. 
111.1 OPTIMISATION DES PROCEDES TECHNOLOGIQUES 
111.1.1 Présentation du logiciel ATHENA 1 SUPREM 
Le logiciel ATHENA [61] est l'environnement dédié à la simulation des procédés 
technologiques en deux dimensions, distribué par la société Sn.., V ACO. TI permet de simuler 
les étapes effectuées lors de la réalisation de circuits intégrés. ATHENA est basé d'une part, 
sur les modèles physiques décrivant l'évolution de ces processus, d'autre part il laisse la 
possibilité à l'utilisateur de pouvoir l'adapter aux processus déjà obtenus expérimentalement 
en ajustant certains des coefficients ou paramètres des modèles. 
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ATHENA est constituée d'une partie commune pour la simulation initiale du processus 
(maillage, type de substrat, .... ) et d'une série d'outils d'application spécifiques groupés par 
modules. Les principaux modules sont: SUPREM, ELITE, Optolith, et Flash. 
Nous utilisons seulement le module SUPREM, lequel est employé pour l'analyse et 
l'optimisation des structures semiconductrices en silicium. Il permet de modéliser diverses 
étapes technologiques tel que l'implantation ionique, la diffusion, l'oxydation, l'épitaxie, le 
dépôt, la lithographie, etc ... 
SUPREM contient des techniques de discrétisation et des algorithmes très avancés pour le 
traitement numérique du maillage qui vont permettre de réduire de façon significative le 
temps de la simulation. 
Il est également possible de définir des niveaux de masquage afin de convertir le réticule 
d'un masque en une structure dans un semiconducteur. Pour cela, les étapes technologiques 
sont identiques aux procédés expérimentaux : elles comprennent la phase de déposition, 
d'insolation, de développement et de gravure de la résine (positive ou négative). Une telle 
définition permet la réalisation quasi automatique du maillage, le simulateur définissant lui-
même les régions "critiques" à partir des différents masques. 
La spécification du problème est définie par les: 
• dimensions de la structure. 
• processus physiques (implantation, diffusion, gravure ... ). 
• modèles physiques. 
III.I.I.I Structure et maillage initial 
L'obtention d'un maillage optimal pour la structure initiale représente ici une étape 
fondamentale pour le bon déroulement des calculs. Leurs temps et précision sont 
directement influencés par le nombre de nœuds que constitue le maillage. Un maillage fin 
doit exister dans les régions de la structure où se produiront des mécanismes de croissance, 
d'implantation ou de diffusion. 
Le maillage rectangulaire initial doit représenter au mieux la structure. Cela peut se faire de 
la même manière que nous l'avons fait pour les structures définies dans la programmation 
par logiciel PISCES / ATLAS. 
III.I.1.2. Modèles physiques SUPREM 
Il est nécessaire de spécifier tous les paramètres et les coefficients correspondant à chaque 
matériel et à chaque type d'impureté. Par exemple, pour le silicium on peut indiquer 
l'orientation (100 par défaut) et le type de dopant. Pour l'impureté du substrat on peut 
indiquer sa concentration ou sa résistivité. 
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Les coefficients d'oxydation, de diffusion et de ségrégation des impuretés peuvent être aussi 
modifiés en fonction des résultats expérimentaux. SUPREM dispose de modèles physiques 
spécifiques pour chaque étape. 
a. Implantation ionique: 
Une simulation adéquate du processus d'implantation ionique est très importante à cause des 
technologies qui deviennent de plus en plus critiques. Le logiciel utilise par défaut la 
distribution Pearson IV et la technique statistique basée sur la méthode de Monte Carlo. 
Pour chaque implantation il convient de préciser le type d'impureté (Bore, Arsenic, 
Phosphore, ... ), la dose à implanter (cm-2) et l'énergie d'implantation (keV). 
b. Diffusion et Oxydation: 
SUPREM contient 5 modèles d'oxydation. Ils sont tous basés sur le modèle linéaire-
parabolique de Deal and Grove. 
Pour chaque étape thermique on doit indiquer le temps du processus (minutes), la 
température (OC), et la pression du gaz (atmosphères). Il est également possible de préciser 
la concentration des impuretés (cm-3), le type d'ambiance gazeuse (humide, sec, azote, ... ), 
le débit du gaz. 
En général, le coefficient de diffusion des impuretés dans le silicium dépend de la 
concentration. Cette dépendance varie avec le type d'impureté. SUPREM dispose d'un 
modèle avec des coefficients adaptés pour chaque impureté. Le coefficient de diffusion 
donné par défaut dépend uniquement du niveau de Fermi. 
Lors de notre étude, nous avons conservé les valeurs par défaut des coefficients de 
diffusion fixés par le logiciel. 
Le coefficient de ségrégation de l'impureté à l'interface Si02/Si es;- !n paramètre très 
important, régissant la diffusion des espèces dopantes. Il est le rapport ･ ｾｾ＠ . la concenttl'ltion 
de l'impureté à l'équilibre dans le silicium et celle dans la silice à l'intertace ｓｩＰＲＯｓｾ Ｌ＠ fi est 
défini par la relation: 
• SEG.O : rapport de la concentration du bore (par exemple) dans silicium p; ··')11 
à celle dans l'oxyde . 
• SEG.E : énergie d'activation. 
Par défaut dans logiciel SUPREM: SEG.O =1126 ; SEG.E = 0,91 eV. On a ru . l 
1160° C. 
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Pour tenir compte du phénomène de l' exodiffusion pendant la phase de longue diffusion 
pour une jonction plus profonde et à partir des résultats expérimentaux, selon le travail [38] 
on choisit un couple de valeurs adapté aux diffusions profondes : 
• SEG.O = 31,5; SEG.E = 0,527 eV. Alors, m est modifié et égal à 0,44 à 1160° C. 
Les fichiers de sortie de ATHENA/SUPREM contient toutes les informations relatives à la 
structure. Ils sont sous forme: 
- de valeur comme l'épaisseur d'une couche, la profondeur de jonction, la dose totale dans 
les couches, la concentration en surface, la résistance carré ... 
- de graphiques: en une dimension, on peut obtenir des profils d'implantation avant et après 
redistribution des impuretés dopantes. 
En deux dimensions, on peut voir les frontières entre matériaux, le maillage, les courbes 
d'isoconcentration ... 
Ces fichiers de sortie de l'ATHENA présentent l'intérêt d'être compatibles avec les fichiers 
d'entrée du logiciel ATLAS/PISCES. Mais pour notre simulation nous n'avons pas réussi à 
utiliser cette possibilité: le nombre de nœuds est trop limité sur ce dernier. 
111.1.2 Dose active en fonction des paramètres technologiques 
La redistribution des espèces dopantes est une étape primordiale dans la réalisation des 
composants. Elle s'effectue par un recuit thermique en four à haute température pendant un 
temps donné. 
Une diffusion sous azote (ou tout autre gaz inerte) présente l'avantage de ne pas consommer 
du silicium. Cependant, la surface du composant en contact direct avec le milieu ambiant 
facilite l'exodiffusion: les impuretés du diffusant sortent du solide où ils sont en forte 
concentration, pour se répandre dans le gaz où la concentration est toujours très faible. Il se 
produit donc, simultanément, une diffusion vers l'extérieur (d'où une perte de diffusant) et 
une diffusion vers l'intérieur du silicium. 
Une diffusion avec oxydation sèche ou humide permet de limiter ce phénomène car la 
couche d'oxyde en formation emprisonne le dopant dans le silicium, mais partiellement car 
la silice accepte plus ou moins ces atomes. En contrepartie, cette oxydation consomme du 
silicium, limite l'épaisseur de la couche dopée et des impuretés se retrouvent dans la couche 
de Si02. Alors, le rendement de l'implantation dépend de nombreux paramètres 
technologiques en phase d'implantation et de diffusion. 
Pour créer une zone p+ ou 7t, il est nécessaire d'implanter une impureté introduisant un 
niveau accepteur. Parmi les impuretés disponibles celles utilisées sont le bore, le gallium ou 
l'aluminium. Classiquement les filières les plus répandues pour les composants de 
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puissances utilisent le bore. En effet le gallium présente le désavantage de traverser l'oxyde 
de silicium, interdisant d'utiliser ce dernier comme masquage. 
Quant à l'aluminium, bien que son coefficient de diffusion élevé le prédestine à la réalisation 
de jonction profonde, il présente le gros inconvénient de réduire les atomes d'oxygène 
piégés dans le silicium et par la même de provoquer des concentrations non homogène. 
III.l.2.l Energie d'implantation 
Le but de ces simulations est d'étudier l'influence de l'énergie de l'implantation sur la 
profondeur de poche et de la dose de bore restante après redistribution. 
L'implantation se fait sur un substrat type N de résistivité égale à 100 Q.cm, avec une dose 
de bore pour implanter dans la poche 1t autour de 4 1012 cm-2. L'énergie de l'implantation 
varie de 60 keV à 360 keV. L'étape de redistribution se déroule à une température de 
1 160°C pendant 100 h sous oxygène. 
Pour chaque énergie, nous avons obtenu les valeurs de : 
- CS1t : concentration de bore en surface de silicium 
- Xj1t : profondeur de la poche 1t 
- RD : résistance carré de la couche 
- Q* 1t : dose active de bore dans la poche 
- Tl : pourcentage de bore actif après diffusion. 
Les résultats des simulations sont donnés dans le tableau de la figure 3.1 
Énergie (ke V) 60 100 160 240 
Xj1t (IJ-m) 17,1 17,2 17,4 17,5 
CS1t (cm-3) 7,5 1014 7,8 1014 8,1 1014 8,61014 
RO (n) 8244 7916 7550 7069 
Q*1t (cm-2) 1,66 102 1,7102 1,8 102 1,9 102 







Figure 3.1 : Dose active Q* 7r du bore dans la poche en fonction de l'énergie 
d'implantation (diffusion 100 h, 1160 oC sous oxygène) pour le substrat 100 Q.cm type N 
(simulation). 
De l'analyse de ces résultats nous pouvons extraire trois remarques principales: 
La première est qu'il ne semble pas y avoir de limite à l'énergie d'implantation. Plus 
l'énergie est élevée, plus la dose active augmente, en même temps que la profondeur de 
jonction. 
Ensuite, l'augmentation de l'énergie d'implantation de 60 keV à 360 keV permet d'améliorer 
le rendement de diffusion de poche d'un facteur 1,3 ; le pourcentage de dopant actif passant 
- 55-
de 41,2 % à 52,5 %. 
Quant à la profondeur de la poche, elle passe de 17,0 à 17, 7 ｾｭ＠ pour le substrat N 100 n. 
cm. Cependant, même avec une implantation à 360 keV, 47,5% du bore implanté a 
exodiffusé. Ceci constitue l'inconvénient de longues diffusions sous oxygène: la croissance 
de l'oxyde entraîne une consommation importante de silicium, donc de dopant. 
ill.1.2.2 Dose implantée 
Le but de ces simulations avec le logiciel SUPREM3 est d'étudier l'influence de la dose de 
l'implantation sur la profondeur de poche et la dose de bore restant après redistribution. 
Nous avons considéré un substrat type N de résistivité égale à 100 n. cm, avec une dose 
d'implantation de poche 1t variant de 2 1012 cm-2 à 5 1012 cm-2. L'énergie de l'implantation 
est fixée à 160 ke V. L'étape de redistribution se déroule à une température de 1160°C 
pendant 100 h sous oxygène. Les résultats des simulations sont donnés dans le tableau de la 
figure 3.2 
Dose d'impl. 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 
0012 cm-2 ) 
xi1t (/lm) 15,8 16,3 16,7 17,1 17,4 17,6 17,8 
CS1t (cm-3) 4,1 1014 5,1 1014 6,01014 7,1 1014 8,1 1014 9,1 1014 1,0 1015 
RD (.0.) 15810 12410 10220 8684 7550 6680 5990 
Q*1t (cm-2) 8,7 1011 1,1 1012 1,3 1012 1,6 1012 1,8 1012 2,1 1012 2,3 1012 
11% 44 44 44 45 45 46 46 
Figure 3.2: Dose active Q * TC du bore dans la poche en fonction la dose implantée (énergie 
160 keV, diffusion 100 h, 1160°C sous oxygène) pour le substrat 100 Q.cm type N 
(simulation). 
Comme l'on maintient invariantes les autres étapes technologiques (temps, température de 
diffusion et énergie d'implantation), la dose implantée pour la poche influence 
simultanément la profondeur de la jonction de poche et sa dose active. 
Ainsi il n'est pas évident d'optimiser à la fois la profondeur Xj1t et la dose active Q*1t de la 
poche 1t pour obtenir la valeur maximale de la tension de claquage. Pour y arriver il faudrait 
par exemple, garder fixé l'énergie d'implantation, soit à peu près constant le rendement, et 
ensuite jouer simultanément sur la dose implantée et le temps de diffusion afin de contrôler 
les deux autres paramètres Xj1t et Q*1t. 
111.1.2.3 Temps de diffusion 
A titre d'exemple on fait l'implantation à 160 keV avec une dose de 4 1012 cm-2 ; la 
diffusion est supposée avoir lieu à 1160°C (ou à 1130°C) sous oxygène avec un temps 
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variant de 80h à 200h. Les résultats des simulations sont donnés dans les tableaux des 
figures 3.3 et 3.4. 
Temps (h) 80 100 120 160 200 
xi1t ＨｾｭＩ＠ 15,8 17,4 18,7 21,2 24 
CS1t (cm-3) 1,2 1015 8,1 1014 1,8 1015 1,2 1015 8,2 1014 
RO (Q) 7270 7550 7745 8130 8421 
Q*1t (cm-2) 1,88 1012 1,81 1012 1,8 1012 1,7 1012 1,6 1012 
11% 47 45 44 42 39 
Figure 3.3 : Dose active Q * n du bore dans la poche en fonction du temps de diffusion 
(dose implantée 41012 cm-2, énergie 160 keV, température 1160°C sous oxygène) pour le 
substrat 100 Q. cm type N (simulation). 
Temps (h) 80 100 120 160 200 
Xj1t ＨｾｭＩ＠ 12,1 13,2 14,2 16,1 17,6 
CS1t (cm-3) 2,5 1015 1,5 1015 1,1 1015 9,3 1014 9,7 1014 
RO (Q) 7850 8210 8520 9000 9410 
Q*1t (cm-2) 1,8 1012 1,7 1012 1,7 1012 1,5 1012 1,5 1012 
11% 44 42 41 38 37 
Figure 3.4 : Dose active Q * n du bore dans la poche en fonction du temps de diffusion 
(dose implantée 41012 cm-2, énergie 160 keV, température 1130 oC sous oxygène) pour le 
substrat 100 Q. cm type N (simulation). 
L'augmentation de 80h à 200h de diffusion permet de multiplier la profondeur de poche par 
1,5 fois observant ainsi # (200/80)112. Cependant le rendement de la diffusion de poche est 
diminué de 47% à 39% (à 1160° C). Plus le temps de diffusion est long plus la croissance 
de l'oxyde se fait avec une certaine consommation de silicium contenant le bore. Afin 
d'éviter ce phénomène de l'exodiffusion, la diffusion de poche peut se faire dans la plus 
grande partie du temps sous ambiance d'azote avec l'avantage de ne pas consommer de 
silicium et donc, a priori, d'augmenter le rendement du procédé de diffusion. Par contre il y 
a risque d'augmenter le passage direct du bore du silicium dans N2, sans freinage. Ce 
phénomène n'est pas abordé dans le logiciel SUPREM donc limite la possibilité de bien 
simuler ce procédé. 
III.1.2.4 Ambiance de diffusion 
Pour cette étude, nous procédons de la même manière que lors de la simulation précédente. 
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Le substrat, la dose et l'énergie d'implantation sont identiques à celles de l'étude sur 
l'influence du temps de diffusion (fixé ici à 100 h au total). Seule, la proportion du temps 
sous l'oxygène et sous l'azote va être variable. 
Les résultats des simulations pour les deux énergies de 160 ke V et 360 ke V sont résumés 
dans les tableaux des figures 3.5 et 3.6. La diffusion commence par 02 (1) puis se termine 
sous N2 (2). 
(1) Temps (h) 100 50 10 1 0 
02 
(2) Temps (h) 0 50 90 90 100 
N2 
Xj1t (!lm) 17,4 17,6 18,03 18,57 18,8 
CS1t (cm-3) 8,13 1014 1,23 1015 1,28 1015 1,6 1015 1,55 1015 
RO (0) 7550 6789 5302 3905 3615 
Q*1t (cm-2) 1,81 1012 2,05 1012 2,58 1012 3,5 1012 3,8 1012 
n% 45,3 51,25 64,5 88 95 
Figure 3.5 : Dose active Q * 7r du bore dans la poche en fonction de l'ambiance de 
diffusion (dose implantée 41012 cm-2, énergie 160 keV, diffusion 1160 OC) pour le substrat 
100 Q.cm type N (simulation). 
(1) Temps (h) 100 50 10 1 0 
02 
(2) Temps (h) 0 50 90 99 100 
N2 
Xj1t (!lm) 17,7 17,9 18,4 18,8 18,9 
CS1t (cm-3) 9,5 1014 1,42 1015 1,44 1015 1,58 1015 1,54 1015 
RO (0) 6556 5924 4672 3747 3608 
Q*1t (cm-2) 2,1 1012 2,31 1012 2,93 1012 3,661012 3,9 1012 
n% 53 57,8 73,3 91,5 97 
Figure 3.6 : Dose active du bore dans la poche en fonction de l'ambiance de diffusion 
(dose implantée 4 1012 cm-2, énergie 360 keV, diffusion 1160 0 C) pour le substrat 
100 Q.cm type N (simulation). 
L'oxyde sec (l'humide ferait de même) emprisonne le bore dans la phase initiale. Puis, la 
diffusion sous azote permet d'augmenter la profondeur de jonction sans consommer du 
silicium limitant donc la perte de dopant. Mais, en comparant avec les résultats 
expérimentaux de la société lBS (Gréasque) et du laboratoire DSO (St Jérôme Marseille) le 
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phénomène d'exodiffusion parait mal simulé avec ce logiciel. En effet, les mesures sur des 
cas concrètement effectués montrent que la diffusion sous azote s'accompagne d'une perte 
importante de dopant par exodiffusion directe Si - ambiance. En outre il y a une diminution 
de la durée de vie des porteurs. 
111.2 METHODES DE CARACTERISATION 
111.2.1 Profils d'impuretés par SRP 
La profondeur et la concentration en surface de la poche 1t et de la couche P+ sont mesurées 
par Sondage Résistif Ponctuel (SRP). Cette résistance de constriction fournit une mesure 
très localisée de la résistance d'un matériau. Dans le cas d'un semiconducteur, nous 
pouvons en déduire la concentration, donc la profondeur de jonction et ainsi caractériser le 
profil du dopage (figure 3.7). 
R (n) 
----- -- ＭＭＭＭ Ｍ Ｍ｣］ＮＮＭ｟ｾＭＭＭＭＭＭＭＭ ＭＭ
Si - type P 
ｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭ ----=------- -
Si - type N 
, Profondeur Profondeur 
échantillon profil de résistivité profil de concentration 
Figure 3.7: Principaux résultats de la résistance ponctuelle (SRP) 
lIL2.1.1 Méthode SRP 
Pour faire la mesure par Sondage Résistif Ponctuelle, on applique deux pointes métalliques 
très fines (quelques microns de diamètre) à la surface de l'échantillon biseauté suivant un 
angle a très faible (figure 3.8). On injecte un courant 1 très faible (de l'ordre de 0,5 mA à 
1 mA) et mesure la chute de tension Ventre ces deux pointes. On obtient alors une 
résistance brute de sondage Rs : 
Les lignes de champ électrique, donc de courant, se concentrent au voisinage de chacun des 
contacts. Ainsi, la résistance au passage du courant (résistance de volume) est 
essentiellement due à la résistance du matériau au voisinage des pointes. Ceci est la 
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caractéristique principale de cette méthode, car elle permet de réaliser des mesures fines et 
localisées. 
Si02 
Si - type P 
Si - type N 
Figure 3.8: Détermination de profils de porteurs par Sondage Résistif Ponctuel (SRP) 
Si l'on suppose que le matériau a une résistivité p constante au voisinage des pointes, que 
chaque pointe a une rayon égal à a et pour le cas idéal, que les pointes ne pénètrent pas dans 
le matériau, on montre que : 
ｒ］ｾ＠ (3.3) 
s 2a 




Figure 3.9 : Pointe idéal pour la mesure de Rs 
Il faut noter que l'on n'est jamais dans le cas idéal: la pointe s'enfonce dans le 
semiconducteur en créant une dépression de faible profondeur et on ne peut négliger la 
résistance de contact. La résistance mesurée est en fait la somme de deux valeurs: la 
résistance du matériau (Rs) et la résistance de contact (Re). Toute la difficuté de l'analyse est 
de conserver une résistance de contact aussi constante et reproductible que possible; en 
effet, celle-ci dépend de nombreux facteurs tels que l'état de surface du matériau, 
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l'orientation cristalline, les caractéristiques intrinsèques des pointes (écartement, 
vieillissement, ... ), le dopage du silicium. 
Dans le cas général, pour un matériau de dopage uniforme Rs peut être définie par (3.4) 
Rs = Re(P) + fa (3.4) 
où: • a correspond à un rayon effectif de pointes, qu'il est difficile d'obtenir de manière 
rigoureuse . 
• Re(p) est la résistance de conctact au point de mesure 
Cette méthode exige donc un étalonnage Re(p) devant être régulièrement effectué grâce à un 
lot d'échantillons de résistivité constante connue. 
III. 2. 1.2 Profils de porteurs 
Pour obtenir la distribution des impuretés en profondeur, il suffira de déplacer les pointes 
pour mesurer la résistance Rs(xï), Xi étant la position des pointes sur le biseau de la figure 
3.8. L'angle Cl est choisi en fonction de la profondeur de jonction. Pour une jonction 
relativement profonde comme dans notre cas, l'angle Cl choisi est de l'ordre de 2°. 
Il faut ensuite déduire le profil de résistivité p(xi) des valeurs Rs(xï) relevées. Le problème 
n'est pas facile, en particulier parce que la forme des lignes de courant et des 
équipotentielles autour de la pointe dépend du profil de résistivité. 
Parmi les logiciels résolvant cette déconvolution, le CIME utilise le logiciel IMECPROF de 
l'IMEC. Celui - ci suppose que la résistance mesurée en chaque point se met sous la forme 
(3.5): 
Rs = Re(P) + fa CF (p, a, S) (3.5) 
où: • CF (p, a, S) est un facteur de correction dépendant de la résistivité (p), du rayon des 
pointes (a) et de la distance (S) entre les pointes. 
Avec cette hypothèse, et disposant de courbe d'étalonnage, le logiciel déduit à partir de la 
mesure brute un profil de résistivité et ensuite un profil de dopage. 
La gamme de dopage mesurée s'échelonne de 1011 à 1021 cm-3. Cette méthode est 
destructive et nécessite une préparation très soignée du biseau. 
111.2.2 Caractérisation électrique 
ill.2.2.1 Résistance carré par 4 pointes 
Cette méthode non destructive [2], consiste à mesurer la tension U aux bornes de deux 
pointes "intérieures" lorsqu'un courant l, de valeur connue, est injecté par deux autres 
pointes "extérieures" alignées avec les deux premières, le tout avec 3 intervalles de 
séparation indentiques (figure 3.10) 
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silicium 
Figure 3.10 : Schéma de principe de la mesure de résistivité par la méthode des quatre 
pointes en ligne. 
En supposant que l'échantillon est homogène, infini et que la distance entre deux contacts 
est très supérieure à l'épaisseur de la couche caractérisée, la résistante carré peut être définie 
par (3.6): 
RO = 4,53 UII 




La mesure de résistance carré est très facile à mettre en oeuvre, elle donne la possibilité 
d'estimer rapidement la dose active résiduelle après la diffusion. 
La dose active de la poche 1t est calculée à partir de la valeur de la résistance carré (RO) en 
supposant une mobilité de trous constante et égale à f..lp = 470 cm2 V-1 S-l par la formule: 
Q* act (cm-2) = 1,33 1016 / Ro cn) (3.8) 
III.2.2.2 Caractérisation de tension de claquage 
Les diodes ont été testées en tension de claquage sous pointes à l'aide d'une source de 
tension continue variable de 500V à 4000V conçue et réalisée au Laboratoire 
Electrotechnique de Grenoble (LEG). 
Ce générateur haute tension fonctionne à partir d'un accumulateur 12V et permet deux types 
de caractérisation: 
- la caractérisation statique en mode générateur de tension continue limité en courant de 
manière ajustable et de l'ordre du milliampère. Ce mode de fonctionnement permet de 
caractériser en inverse la jonction sans risque de déterioration. 
- la caractérisation dynamique en mode pulsé à faible rapport cyclique avec des courants de 
plusieurs dizaines de miliampères. N'ayant besoin que de la caractérisation statique inverse 
de la jonction, nous avons utilisé la sortie en mode continu pour notre étude. 
Le schéma simplifié du banc de test est montré sur la figure 3.11 
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Chapitre III: Réalisation de diode à poche haute tension (DPHT) 









Figure 3.11: Schéma électrique simplifié du banc de caractérisation statique inverse 
Les mesures sous pointes des différents motifs ont permis dans un premier temps de 
analyser l'influence des différents paramètres géométriques et technologiques sur la tenue en 
tension. 
111.3 REALISATION DES DPHT MONOPOCHE 
111.3.1 Masques et principales étapes technologiques pour des DPHT Cl et 
DPHT C2 
Nous illustrerons le processus de fabrication des diodes à poche à haute tension (DPHT) en 
présentant pour chaque étape les dessins des différents niveaux de masques et les coupes du 
dispositif. Ces diodes ont une forme générale circulaire pour minimiser l'effet de jonction 
sphérique. Elles ont été réalisées sur des tranches de silicium de diamètre 100 mm ou 75 
mm. Chaque diode se présente sous la forme d'un pavé de silicium ayant 3 mm de côté. Le 
jeu de masques se compose de 5 niveaux permettant de réaliser 100 diodes en même temps 
sur chaque tranche. 
Afin de contrôler le déroulement du processus technologique, après chaque étape thermique 
des mesures d'épaisseur d'oxyde, de résistance carré et de SRP sont effectuées sur des 
échantillons témoins ayant subi les même étapes que les couches correspondantes du 
composant. Ce processus technologique ainsi optimisé a permis d'obtenir les paramètres 
physiques et géométriques conduisant aux caractéristiques électriques souhaitées. Deux lots 
ont été réalisé: 
Lot DPHT Cl donc le but est la réalisation de DPHT avec différentes dimensions et 
différents paramètres technologiques pour étudier l'influence sur la profondeur de la poche 
de l'énergie et de la dose de l'implantation. 
Lot DPHT C2: donc le but est l'étude de la sensibilité de la tenue en tension en fonction de 
la dose implantée dans la poche. 
Les diagrammes de cheminement de réalisation des DPHT Cl et DPHT C2 sont présentées 
dans l'annexe Ill.2 et Il1.3 . La disposition des motifs monopoches sur la tranche est 
présentée dans l'annexe IlI.4. Pour les lots de tranches DPHT Cl et C2 nous avons retenu 
les synoptiques dans les figures 3.12 et 3.13 respectivement. 
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SYNOPTIQUE DE LA DPHT Cl 
But: Réalisation des DPHT avec différentes dimensions et 
différents paramètres technologiques 
Figure 3.12 : Synoptique de la DPHT Cl 
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Chapitre III: Réalisation de diode à poche haute tension (DPHT) 
SYNOPTIQUE DE LA DPHT C2 
But: Etude de la tenue en tension en fonction de la dose 
implantée dans la poche 
Figure 3.13 : Synoptique de la DPHT C2 
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II!.3.l.l Choix du silicium 
Nous utilisons des tranches de silicium FZ de type N (dopées neutrons) d'épaisseur 
moyenne 350 f..lm, polissage 1 face de résistivité 70 n.cm et d'orientation <111> pour le lot 
DPHT Cl. 
Pour lot DPHT C2, ce sont des tranches de silicium FZ de type N (dopées neutrons) 
d'épaisseur moyenne 280 f..lm, polissage 2 faces de résistivité 100 n.cm et d'orientation 
<100>. 
ID.3.1.2 Oxydation de champ 
Les tranches sont introduites dans le four à parois de quartz à 800° C et subissent une 
montée lente en température jusqu'à 1050°C (pendant 20 mn) sous atmosphère d'azote. 
L'oxydation de champ est effectuée en deux étapes: oxydation humide pendant 5h30 mn et 
oxydation sèche pendant lh. On utilise l'oxydation humide, plus rapide, pour réaliser 
l'oxyde épais. Le recuit pendant 30 mn sous azote après l'oxydation permet de densifier 
l'oxyde en lui procurant une meilleure immunité aux espèces polluantes. 
5h30' lh 30' 
02 humide 02 sec 
800° C 
Figure 3.14 : Cycle thermique de l'oxydation de champ. 




Figure 3.15 : Oxydation de champ. 
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Chapitre III: Réalisation de diode à poche haute tension (DPHT) 
111.3.1.3 Poche 1t: 
La photolithographie pour l'ouverture de la poche est réalisée à l'aide du masque n03001 
OPCH pour le lot DPHT Cl. Ce masque contient trois séries de dimensions de poche, 
appelés projet "1800 V", "2200 V", "3000 V" avec longueur L1t de la poche 
correspondantes de 117 Ilm, 250 Ilm et 500 Ilm (figure 3.16 ). Chaque projet a trois types 
de poche: normale, pleine et sans poche. Pour le lot DPHT C2 on utilise le masque n03101 
OPCH. Il ne contient plus que les motifs des poches du projet "3000 V". 
r=850 r=850 
projet 3000 V projet 3000 V 
1500 1500 1500 1500 
a, b, 
r=1150 
projet 2200 V projet 1800 V 
1500 1500 1500 1500 
m m 
c, d, 
Figure 3.16 : Masque n° 3001 OpeH: poche normale (a), poche pleine (h) du projet 
3000 V. Poche normale du projet 2200 V(c) et du projet 1800 V (d). 
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Pour toutes les étapes photolithographies, on utilise la photorésine positive AZ 1400/27 
Shipley pour l'énergie d'implantation de 160 keV et la résine positive Z 1818 pour 
l'implantation à 360 keV. L'oxyde est gravé par attaque chimique en milieu humide en 
utilisant une solution d'acide fluorhydrique (HF) dilué. 
TI est à noter que sur le plan conception la dose active Q*1t de la poche 1t est contrôlée par la 
dose implantée dans celle-ci. Si toutes les étapes technologiques sont par ailleurs identiques 
on peut espérer faire varier la première dans les mêmes proportions que la seconde. L'étude 
par simulation de la sensibilité de la tenue en tension vis-à-vis de la dose active de poche 1t a 
été effectuée en supposant des profondeurs de jonction de poche constantes. 
En pratique, pour d'évidentes raisons de simplification, comme l'on conserve les autres 
étapes technologiques (le temps et la température de la diffusion, l'énergie de 
l'implantation), la dose implantée de poche influence directement la profondeur de jonction 
obtenue. Ainsi comme il est prévisible, la gamme d'implantation choisie pour le lot des 
tranches DPHT C2 variant de 2 1012 cm-2 à 5 1012 cm-2 on obtiendra aussi une variation de 
Xj1t, la profondeur de poche 1t. La variable primaire retenue pour cette étude est la dose 
implantée. Les trois autres paramètres technologiques que sont l'énergie d'implantation, la 
température de diffusion et la durée de diffusion, ont été maintenues constantes dans toute 
l'étude. En pratique le cheminement technologique retenu aura pour effet de modifier la 
profondeur de la poche pour chacune des doses retenues. 
Pour toutes les tranches, l'implantation ionique du bore dans la poche 1t est effectuée en 
présence de la résine (figure 3.17) pour éviter que des atomes de bore qui auraient été 
implantés dans l'oxyde ne pénètrent dans le silicium pendant la diffusion de poche. Bien 




Figure 3.17 : Ouverture et implantation de la poche TC. 
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Pour obtenir une profondeur de poche Xj1t élevée, la diffusion des atomes de bore sera 
réalisée pendant une longue durée de 100h sous oxygène à haute température de 1130° C 
pour lot DPHT Cl et de 1160° C pour lot DPHT C2 (figure 3.18). 
100h 
02 sec 
Figure 3.18 : Cycle thermique de diffusion de la poche 1C pendant 100 h sous oxygène. 
v 
Si 
Figure 3.19: Poche après 100 h de diffusion à 1130° ou 1160 oC sous oxygène. 
Au cours des 100 h de diffusion de la poche sous oxygène on fait croître en même temps 
une couche d'oxyde de 1,7 Jlm au-dessus de la poche 1t et passer de 1,4 à 2,2 Jlm l'oxyde 
resté au-dessus du substrat (figure 3.19). Des motifs test suivent chaque étape comme 
témoins. Ils ont permis de déterminer les paramètres technologiques de poche et le 
rendement en bore de l'étape de diffusion. 
Les résultats de la caractérisation technologique pour les lots DPHT Cl et DPHT C2 sont 
donnés dans les tableaux de la figure 3.20 et 3.21 respectivement. 
• DPHT Cl : 
Les paramètres technologiques obtenus de la poche 1t du lot DPHT Cl (figure 3.20) mettent 
en évidence que l'augmentation de l'énergie implantée de 160 keV à 360 keV permet une 
amélioration du rendement de diffusion de la poche de 30% à 40%. 
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• Lot DPHT Cl: 8 tranches Si ZF; Pv = 70 n.cm type N; e # 350 f.lm 
RESULTATS EXPERIMENTAUX 
Tranches N° 111 R: 1; 2 221R: 3; 4 111 À: 5; 13 221 À: 7; 8 
Résistivité (o.. cm) 73 73 70 70 
Dose d'implantation de poche (cm-2) 4 1012 3 1012 4 1012 3 1012 
Energie (ke V) 160 360 160 360 
Diffusion de la poche 1t Confidentiel Confidentiel 
Profondeur de la poche Xj1t (f.lm) 8,25 7,7 8,17 8,24 
Concentration en surface CS1t (cm-3) 21015 91014 1,25 1015 21015 
(SRP) 
Résistance carrée de la poche Ra 10,8 11,8 10,5 10,9 
(ill) 
Dose active de la poche 1t : 
Q* act=1,33 1016/ RO (cm-2) 1,2 1012 1,13 1012 1,27 1012 1,22 1012 
Rendement technologique (%) 
(Bore actif / Bore implanté) 30,5 37,7 31,7 40,7 
Figure 3.20 Résultats des caractéristiques technologiques de la poche 7r du lot 
DPHT Cl 
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Chapitre III: Réalisation de diode à poche haute tension (DPHT) 
• Lot DPHT C2 : 14 tranches Si ZF; Pv = 100 n.cm type N; e # 280 /lm 
RESULTATS EXPERIMENTAUX 
N° des tranches 1 - 15 3-4 5 - 21 7-8 9 - 10 Il - 12 13 - 14 
Dose d'implantation 2 1012 2,5 1012 3 1012 3,5 1012 4 1012 4,5 1012 5 1012 
(cm-2) 
Energie d'implantation CONFIDENTIEL 
(keV) 
Diffusion de la poche 1t CONFIDENTIEL 
Profondeur de jonction 11,8 12,7 13,6 14,0 14,3 14,7 15,1 
Xj1t (/lm) 
Concentration de surface 7 1014 1,2 1015 1,3 1015 1,5 1015 1,7 1015 1,8 1015 2 1015 
CS1t (cm-3) 
(SRP) 
Résistance carrée de la 17,4 12,7 Il,8 9,0 8,6 7,3 6,3 
poche 1t (killO) 
Dose active de poche 1t 0,76 1012 1,05 1012 1,13 1012 1,48 1012 1,55 1012 1,8 1012 2,1 1012 
(cm-2) 
Rendement 
technologique (%) 38 42 38 42 38 40 42 
Bore actif / Bore impl. 
Figure 3.21 : Résultats des caractéristiques technologiques de la poche n de lot 
DPHTC2 
• DPHT C2 : 
A partir des résultats expérimentaux ci - dessus obtenus pour le lot DPHT C2 (figure 3.21) 
on voit que le rendement de processus de diffusion de la poche à 1160° C sous 02 pendant 
toOh est d'environ 40%. Il est clair que la température est un facteur important pour 
augmenter la profondeur de la poche et le rendement de l'implantation. Ai:\:,L avec la même 
dose implantée de 4 to12 cm-2 et l'énergie de 160 keV la profondeur de la poche 1t passe de 
8 ｾｭ＠ à 14 ｾｭ＠ et le rendement Bore actif / Bore implanté de 30% à 40% en augmentant la 
température de diffusion de 1130° C à 1160° C. 
Les profils du bore dans la poche 1t définis par la méthode SRP pour les deux doses 
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Figure 3.22 : Résultats expérimentaux xIJr et CS7r obtenus par méthode SPR pour 2 doses 
d'implantation de la poche 7r. Courbe (a) 3,5 1012 cm-2. Courbe (b) 5 1012 cm-2. 
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Chapitre III: Réalisation de diode à poche haute tension (DPHT) 
III.3.1.4 Couche p+ 
Pour l'ouverture de la couche p+ on utilise le masque 3002 DIFP correspondant comme 
l'ouverture de la poche aux 3 séries de projets c'est-à-dire "1800 V", "2200 V" et "3000 V" 
avec pour rayons d'ouverture p+ de 968 Jlm, 900 Jlm et 350 Jlm respectivement. Les 3 
projets de la couche p+ sont présentées figure 3.23 . 
1500 1500 
<1> = 3000 !lm 
a, 
1500 1500 1500 1500 
<1> = 3000 !lm ｾ＠ ______ ＭＲ＼Ｑ＾｟］ｾＳｾＰＰｾＰｾＡｬｾｭ＠ ______ ｾ＠
b, c, 
Figure 3.23: Masque N° 3002 DIFP pour ｲ ｣ ｾ Ｚ ｶ･ｲｴｵｲ･＠ de la couche P+ de_ projets: 
"1800 V" (a) rp+ = 968 J.1m; "2200 V" (b) rp+ = 900 J.1m; "3000 V" (c) rp+ = 350 J.1m. 
Ensuite pour éviter l' exodiffusion générale et croisée surtout du phosphore pour la filière 
"rapide CIME" on fait croître une couche d'oxyde fine. 
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Cette oxydation de préimplantation est dure pendant 70 mn à 10500 C. L'épaisseur obtenue 
est de 0,1 !lm. 
L'implantation du Bore pour la couche p+ (figure 3.24) est réalisée à travers cette couche 




Figure 3.24 : Ouverture et implantation de p+ 
La diffusion du p+ est réalisée à 11300 C pendant 5h sous oxygène pour la filière normale 
(Â) (figure 3.25a) ou pendant 30 mn sous oxygène suivie de 4,5h sous azote pour la filière 
"rapide CIME" (R) (figure 3.25b). La profondeur moyenne du p+ est de 4 !lm et sa 
concentration en surface de 1019 cm-3. 
5h 
02 sec 
a, Filière normale (Â) 
30' 4,5h 
02 sec N2 
7500 C 
b, Filière "rapide CIME" (R) 
Figure 3.25 : Cycle thermique de diffusion de la couche p+ 
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Chapitre In: Réalisation de diode à poche haute tension (DPHT) 
ill.3.1.5 Couche N+ face avant CA V) et arrière CAR) 
A cette étape les tranches de la filières "rapide CIME" (R) ont une implantation de 
phosphore à travers l'oxyde sur la face arrière avec une dose de 5 1015 cm-2 et une énergie 
de 130 keV (voir figure 3.26) pour former un contact ohmique entre l'aluminium et le 




f f f f f f t f f f f f f 
Phosphore (N+) 
Figure 3.26 : Implantation de N+face arrière (filière "rapide CIME" ) 
Les tranches de la filière normale (À), reçoivent ensuite deux implantations ioniques de 
phosphore. La première est l'implantation de phosphore sur la face avant avec une dose de 5 
1015 cm-2 et une énergie de 100 keV pour former une couche N+ périphérique dans la 
couche P+ extérieur en utilisant le masque N° 3003 DIFN (figure 3.27). 
1500 1500 
Figure 3.27 : Masque N° 3003 DIFN pour l'ouverture de la couche N+ face avant 
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La deuxième est sur la face arrière pour avoir un contact ohmique avec mêmes dose et 
énergie que sur la face avant. La figure 3.28 représente ces deux implantations. 
Phosphore (N+) 
! ! ! 
v 
Si 
t f f f f ft f f f f f f 
Phosphore (N+) 
Figure 3.28 : Ouverture et implantation de N+ face avant et arrière (filière normale) 
Les tranches de deux filières suivent alors un recuit à 1025°C pendant 30 mn sous azote. La 
concentration obtenue en surface du phosphore des faces avant et arrière est de l'ordre de 
5 1019 cm-3. 
III.3.1.6 Ouverture des contacts et métallisation 
L'ouverture des contacts face avant se fait avec le masque n° 3004 OCON figure 3.29a. Une 
couche d'aluminium de 2 ｾｭ＠ est ensuite déposée sur les tranches par évaporation sous vide 
(par effet Joule). Pour former le contact Anode, les tranches métallisées sont photogravées 
en utilisant le masque n° 3005 GALU figure 3.29b: l'aluminium est ensuite attaqué par voie 
humide à l'aide de la solution H3P04 à 45°C. 
Le contact Cathode est effectué par le même principe de métallisation sur la face arrière. 
Pour avoir un bon contact aluminium / silicium les tranches subissent ensuite un traitement 
thermique à 450°C pendant 30 mn sous atmosphère N 2. 
La coupe schématique d'une DPHT après gravure aluminium pour les contacts Anode et 
Cathode est présentée figure 3.30. 
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<1> = 3000 Ilm 
a, b, 






Figure 3.30: Coupe schématique de DPHT après gravure aluminium pour l'anode 
Les photographies en phase finale des 3 diodes à poche haute tension correspondant aux 3 





Figure 3.31: Photographie des diodes à poche haute tension des 3 projets 
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Chapitre Ill: Réalisation de diode à poche haute tension (DPHT) 
111.3.2 Tensions de claquage obtenues 
Les résultats expérimentaux de la tenue en tension pour les diodes de lot DPHT Cl sont 
reportés dans le tableau de la figure 3.32. 
Lot DPHT Cl: 8 tranches Si ZF; Pv = 70 .a.cm type N; e # 350 Ilm 
RESULTATS EXPERIMENTAUX 
Tranches N° 111 R: 1; 2 221R: 3; 4 111 Â: 5; 13 221 Â: 7; 8 
Résistivité (.a. cm) 73 73 70 70 
Dose d'implantation de poche 41012 3 1012 41012 3 1012 
(cm-2) 
Energie (ke V) 160 360 160 360 
Durée de diffusion à 11300 C (h) 100 100 100 100 
Tension de claquage maximale (V) 
(testée à 0,5 mA après métall.) 
pour les motifs des 3 projets: 
"3000 V" 1645 1315 1620 1605 
"2200 V" 1580 1300 1280 1245 
"1800 V" 1220 1040 1090 1090 
Tension de claquage médiane (V) 
(testée à 0,5 mA après métall .) 
pour les motifs des 3 projets: 
"3000 V" <1515> <1290> <1560> <1550> 
"2200 V" <1505> <1208> <1150> <1130> 
"1800 V" <1175> <930> <980> <1030> 
Figure 3.32: Résultats expérimentaux de la tenue en tension des diodes du lot DPHT Cl 
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A partir des résultats expérimentaux de lot DPHT CI nous avons tracé la courbe de 
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Figure 3.33 : Résultats expérimentaux de la tenue en tension en fonction de la longueur 
de poche npour les diodes de deux filières "nonnale" (,1) et "rapide CIME" (R). 
Nous remarquons que comme la profondeur de jonction, la longueur de la poche n est aussi 
un facteur déterminant pour l'optimisation de la périphérie de poche. La tension de claquage 
croît avec la longueur de la poche. A titre d'exemple pour le lot des diodes l11R avec la 
poche n de profondeur 8,25 !lm, de longueur 250 !lm projet "2200 V" permet une 
augmentation de la tension de claquage de 425 V par rapport à une poche de même 
profondeur de poche # 120 !lm projet "1800 V" (figure 3.33). 
Comme la courbe obtenue par simulation, les courbes expérimentales des lots l11R et 221R 
ne sont pas linéaires. En effet, après augmentation de la longueur Ln de 250 !lm (projet 
"2200 V") à 500 !lm (projet "3000 V") on gagne sur la tension de claquage seulement, 10 
V pour le lot l11R et 82 V pour le lot 221R. 
Pour les diodes du lot DPHT C2, les résultats expérimentaux de la tension de claquage sont 
présentés dans le tableau de la figure 3.34. La caractéristique de la tenue en tension en 
fonction de la dose active de poche n de ces diodes est présentée figure 3.35 
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• Lot DPHT C2 : 14 tranches Si ZF; Pv = 100 n.cm type N; e# 280 Ilm 
RESULTATS EXPERIMENTAUX 
N° des tranches 1 - 15 3-4 5 - 21 7 - 8 9 - 10 Il - 12 13 - 14 
Dose d'implantation 2 1012 2,5 1012 3 1012 ｾＬＵ＠ 1012 4 1012 4,5 1012 5 1012 
(cm-2) 
Énergie d'implantation 160 
(keV) 
Diffusion de la poche 100 heures sous 02 à 1160° C 
Tension de claquage 
max. (V). Testée à 0,5 
mA 1230 1800 2460 2450 1450 1120 900 
avant métallisation 
Tension de claquage 
médiane (V). Testée à 
0,5 mA avant 1100 1600 2160 2300 1300 1050 850 
métallisation 
Tension de claquage 
médiane (V). Testée à 0,5 1270 1720 2250 2530 1780 1350 1240 
mA après métallisation 
Figure 3.34: Récapitulatif de la tension de claquage du lot DPHT C2 
Les résultats expérimentaux reportés dans le tableau de la figure 3.34 et à la figure 3.35 
confirment que comme les courbes obtenues en simulation, la courbe expérimentale de la 
figure 3.35 met bien en évidence l'existence d'une dose optimale implantée (3,25 ± 0,25) 
1012 cm-2 correspondant à une tension de claquage maximale de 2300 V pour le substrat N 
de 100 n. cm. Par ailleurs, la phase de diffusion effectuée sous oxygène présente, avec les 
caractéristiques définies précédemment, un rendement de bore actif (dose active / dose 
implantée) d'environ 40%. On en déduit que la dose active optimale de bore est égale à 
(1,3 ± 0,1) 1012 cm-2. Il est remarqué que l'écart constaté entre les doses optimales 
simulée et expérimentales peut être lié simplement à la méthode de détermination 
expérimentale de la dose active. 
On retrouve aussi les deux modes de comportement de la terminaison, suivant que la dose 
active de la poche se trouve au dessus ou en dessous de la dose active optimale. 
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L'identification des échantillons obtenus a confirmé l'augmentation de la profondeur de 
poche induite par l'augmentation de la dose implantée. Malgré cet effet secondaire, la 
seconde partie de la courbe présente toujours une décroissance importante du pouvoir de 
tenue en tension des dispositifs concernés. De manière générale, ces résultats expérimentaux 
confirment en tous points l'étude simulation menée dans le chapitre II. 
En conclusion, expérimentation et modélisation montrent bien que Q* 1tT, la dose implantée 
pour un processus technologique donné, contrôle la tenue en tension de la périphérie. Il va 
de soi que d'autres variables peuvent compléter l'action de Q* 1tT. Quoique déterminante elle 
n'est pas la seule. Il y a au moins Xj1t et CS1t à situer également en première ligne. 
BU (V) 
2500 
-_- expérimental DPHT C2 
o simulation xjn = 12 /-Lm 
• simulation xln = 15 /-Lm 
2000 ·········· ······;········;lI--·········· ····+··f· ............................ ...............•............. ............•................ ....... 
1500 
1000 .................. . -..... -_ .... -.... -: . -... _. --_ ... _. --_ ..... _. _. ｾ＠ .... -. ---
. . 
. . 
4'" . ＭＭＭＬｾ＠ { ... _. ···.·······.·---·.·--r----_ ....... _ .. ----... . 
15,1 
500 
o 0,5 1,5 2 2,5 3 
Figure 3.35 : Résultats simulés (chiffres extraits de figure 2.5 à Xj n = 12 pm et à 
Xjn= 15 pm) et résultats expérimentaux (chiffres extraits des figures 3.21 et 3.34) de la 
tenue en tension de claquage médiane (testée à 0,5 mA avant métallisation) enfonction de la 
dose active pour le substrat 100 Q.cm type N. 
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CONCLUSION DU CHAPITRE III 
Nous avons présenté dans ce chapitre l'optimisation du processus technologique permettant 
conception et réalisation de périphérie PLAN AR haute tension (U > 2 kV). La périphérie en 
poche est compatible avec la filière planar. 
Dans la première partie nous en avons développé l'optimisation des étapes technologiques à 
l'aide du logiciel ATHENAfSUPREME 4. A ce stade nous avons essentiellement étudié 
l'influence des paramètres sur le rendement de procédé de diffusion de la poche. 
Ensuite, nous avons détaillé la description des étapes de réalisation des diodes en poche à 
haute tension afin de valider les études de la sensibilité de tenue en tension de cette 
périphérie. Chacune des premiers a été illustrée par les différents niveaux de masque et la 
coupe du dispositif. 
La dernière partie a été consacrée à l'analyse de caractérisation des tensions de claquage 
pour chaque lot de DPHT. 
A partir des résultats obtenus nous avons confirmé que la périphérie en poche permet 
d'obtenir des tensions de claquages proches de la valeur idéale de la tension de claquage de 
la jonction plane à condition que la dose active de celle - ci soit optimisée. Par ailleurs, sur 
un plan pratique, ce paramètre est difficilement contrôlable avec précision car fortement 
dépendant du diagramme de cheminement de réalisation. 
L'utilisation industrielle des poches ne peut être envisagée qu'en développant des 
améliorations permettant de réduire cette sensibilité. Différentes publications [8] [9] dans ce 
domaine font état d'une réalisation de périphérie planar non homogène. 
Le chapitre suivant propose une structure bipoche. Initiée dans la continuité de la présente 
étude de l'optimisation, elle doit permettre de mieux contrôler les différents champs 
électriques "sensibles" de ce type de terminaison, et en final de réduire très notablement la 
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Chapitre IV 
OPTIMISATION ET REALISATION D'UNE PERIPHERIE 
PLANAR BIPOCHE HAUTE TENSION 
INTRODUCTION 
A partir des résultats obtenus dans l'étude et la réalisation de la périphérie planar monopoche 
(chapitres II et ID) on peut faire deux remarques. 
La première est que les caractéristiques de la tenue en tension de cette périphérie restent très 
sensibles à la dose active implantée dans la poche. 
La deuxième est que l'augmentation de la profondeur de jonction de la poche (Xj1t) améliore 
la tenue en tension de la périphérie. Malheureusement l'augmentation de la profondeur de 
jonction induit (de par les caractéristiques technologiques des matériaux utilisés: silicium et 
bore) une étape de diffusion longue et coûteuse en énergie. 
Conséquence évidente, pour minimiser cette difficulté et aussi rendre le processus "moins 
pointu" (voir les résultats obtenus dans l'étude monopoche des chapitres II et III) il est 
nécessaire de bien maîtriser la dose active dans la poche pour contrôler la distribution du 
champ électrique et ce avec des xj1t aussi réduits que possible. 
Ce chapitre a pour but, dans cette perspective, de développer une structure de poche non 
homogène dite "bipoche" afin de diminuer la sensibilité de la tenue en tension par rapport à 
la dose active implantée. 
Dans la première partie nous résumerons la synthèse bibliographique sur la périphérie haute 
tension de type "poche monojonction" non homogène. 
Ensuite, nous présenterons les résultats concernant l'optimisation de la structure bipoche 
effectuée à l'aide du module PIS CES du logiciel ATLAS. 
Enfin, dans la dernière partie, après avoir décrit les principales étapes du processus de 
réalisation de la structure bipoche, nous exposerons les résultats expérimentaux sur la tenue 
en tension des DPHT bipoche. 
ETAT DE L'ART 
Pour réaliser un compromis entre les valeurs du champ électrique au niveau de la courbure 
de la jonction et en surface, on décrit dans les publications quelques structures de 
terminaison réalisées par multi-implantation latérale [43,45]. 
La structure de terminaison proposée par V.A.K.TEMPLE et W.TANTRAPORN dans [43] 
(figure 4.1) est réalisée par une double implantation. Elle consiste à effectuer une 
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implantation à forte dose (QB) autour de la jonction principale P+ et à la prolonger par une 
deuxième (Qs) à plus faible dose. Les valeurs maximales du champ électrique en surface 
pour les points 1, 2, 3 dépendent des valeurs des doses QB et Qs. 
CD 
t 
I----p+--) Zone ｑｾ＠ _) Zone QS) 
n 
Figure 4.1 : Structure double implantation proposée par V.A.K. TEMPLE et 
W.TANTRAPORN [43J 
On peut penser que si l'on augmente le nombre d'implantations, les pics du champ 
électrique vont augmenter en conséquence, et leur chevauchement va conduire à une 
égalisation du champ comme la structure présentée par HAMZA YILMAZ [45] dans la 
figure 4.2. 




Figure 4.2 : Structure périphérique multi régions mono jonction proposée par HAMZA 
YILMAZ [45J 
Si par ailleurs on souhaite une structure avec des doses implantées diminuant quand on 
s'éloigne de la jonction principale, il est possible de réaliser des diffusions de profondeurs 
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différentes par redistribution. Cette technique de variation latérale du dopage a été proposée 
par R.STENGL, U.GOSELE et al. dans [42]. Elle adoucit la courbure de la jonction 
principale et la rend très graduelle. Ceci est favorable pour obtenir une tension de claquage 
proche de la tension claquage pour une jonction plane. Elle consiste à réaliser une 
implantation unique à travers un masque percé de trous de différentes grosseurs. La dose 
implantée, fonction de la grosseur de chaque trou, subit ensuite une diffusion de 
redistribution et conduit à un profil dont l'allure est illustrée figure 4.3 
Implantation Bore 
+ Oxyde de masque 
p+ 
Figure 4.3: Allure du profil latéral obtenu par la technique Variation Latérale dit Dopage 
(VLD) proposée par R.STENGL, U.GOSELE et al. dans [42]. 
Parmi ces structures du type poche non homogène nous en avons choisi une à deux zones 
de dopage différents appelée bipoche par la suite. Initiée dans la continuité des études de 
périphérie, la structure bipoche doit permettre de mieux contrôler les différents champs 
électriques "sensibles" et en finale grâce à ce type de terminaison de réduire notablement la 
sensibilité de la tenue en tension vis-à-vis de la dose active de la poche. 
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IV.1 OPTIMISATION D'UNE PERIPHERIE PLANAR BIPOCHE 
IV.1.1 Périphérie bipoche - principe 
A partir des résultats de simulation pour la périphérie monopoche nous avons remarqué que 
le point de claquage dans la structure de poche optimale se situe à la zone d'interface P+/1t 
où le gradient de dopage dans cette région semble être plus grand qu'ailleurs avec 
simultanément un faible rayon de courbure. Pour diminuer le gradient de dopage dans ce 
zone et donc augmenter la tension de claquage, à partir de la structure monopoche optimale 
nous ajoutons une implantation dans la partie intérieure de la poche 1t tout autour de la 
couche p+. Il en résulte que la poche est devenue non uniforme selon la direction parallele 
au plan de l'interface Si/Si02. Nous considérons la nouvelle structure comme deux poches 
juxtaposées, ou bipoche, dont la partie extérieure est nommée poche 1t1 et la partie intérieure 
est nommée poche 1t2. On va la simuler avec pour base une des six structures monopoches 
optimisées présentées dans le paragraphe §II.2.2 du chapitre II pour la périphérie 
monopoche et choisie à titre d'exemple, en utilisant le logiciel ATLASIPISCES. 
Les dimensions principales de la périphérie bipoche avec ses paramètres représentatifs sont 
donnés figure 4.4. Pour pouvoir comparer les deux structures monopoche et bipoche ainsi 
que simplifier la simulation, on conserve les mêmes paramètres choisis pour la périphérie 
monopoche, notamment la longueur totale de la périphérie c'est à dire la somme 
LnT = Lnl+Ln2 = Ln et égale à 500f..lm, les profondeurs des poches 1t1 et 1t2 (Xj1tL Xj1t2) 
sont constantes et égalent à 12 f..lm. Nous utilisons le même silicium type N (dopé au 
phosphore) de résistivité 100 a.cm, d'orientation <100> avec une épaisseur de 280 f..lm afin 
d'avoir une structure non tronquée. 
Comme dans l'étude de la périphérie monopoche nous supposons dans l'ensemble de 
l'étude que les profils de dopage de la couche p+ et des poches 1t1 et 1t2 sont Gaussiens. 
Pour la conception de la partie centrale, sont retenus les mêmes paramètres que la périphérie 
monopoche c'est à dire : 
• rp+ = 350 f..lm • XjP+ = 5 f..lm • ｾｐＫＱｴ＠ = 50 f..lm 
L'ouverture masque pour implanter les poche est évidemment de LnT + ｾＫＱｴ＠ = 550 f..lm 
Les autres grandeurs géométriques et technologiques comme épaisseurs de l'oxyde et de 
nitrure, épaisseur et largeur de zone v sont maintenues constantes et égales aux données 
fournies ci-dessous. 
• enitrure=1,5 f..lm • eSi02 =1,5 f..lm 
Dans ces conditions trois paramètres restent à optimiser: 
• Q*nlla dose active de la poche extérieure 1t1 
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• Lv = 400 f..lm 
• Q*n2la dose active de la poche intérieure 1t2 
• le ratio entre les cotes Ln1 et Ln2. 
o 
r y n - J.ltn -1 
1 
rp+ L1t2 Lnl Lv 
ＬｏＩｾａｮｯ､･＠ • nitrure 
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axe de la diode 
Figure 4.4 : Dimensions principales d'une périphérie bipoche 
IV.1.2 Sensibilité de la tenue en tension vis-à-vis des doses actives des 
poches extérieure (Q* 1tI) et intérieure (Q* 1t2) 
IV .1.2.1 Sensibilité de la tenue en tension vis-à-vis de la dose active de la poche intérieure 
Dans un premier temps, pour étudier la sensibilité de la tenue en tension de périphérie 
bipoche vis-à-vis de la dose active de la poche intérieure (1t2), nous avons choisi d'utiliser 
pour paramètre de la dose active de la poche extérieure 1t1 (Q* nt) la valeur optimale obtenue 
dans l'étude monopoche pour la profondeur de la poche 1t de 12 fJ.m et donc d'imposer: 
• Q*n1 = 0,95 1012 cm-2 = Q* nopt (substrat 100 il.cm type N) 
• Ln2 = 100 fJ.m et Ln1 = 400 fJ.m. 
Les résultats de simulation de la tenue en tension de la périphérie bipoche vis-à-vis de Q*n2, 
la dose active de la poche intérieure 1t2 et le champ électrique maximum au claquage sont 
présentés figure 4.5. 
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Figure 4.5 : Tenue en tension et champ électrique maximum au claquage en fonction de la 
dose active de poche intérieure (Q*n2) pour le substrat 100 Q.cm type N, Q*nl = 0,95 
1012 cm-2, Xjnl = Xjn2 = 12 f.1m (simulation). 
Ces résultats montrent comme nous l'avions espéré que la structure bipoche améliore la 
tenue en tension de la périphérie vis-à-vis de Xj1t. 
Ainsi, pour Q*1tl = Q*1t2 = 0,95 1012 cm-2 = Q* 1topt avec la profondeur de poche Xj1t de 
12IJ.m on avait en monopoche la tenue en tension BU = 2300V. Ici, pour le même Xj1t égale 
à 12IJ.m on peut escompter en bipoche, BU = 2600V. 
Dans les conditions définies précédemment la dose active optimale de la poche intérieure 
(1t2) devra répondre à : 
1,8 1012 cm-2 ::;; Q* 1t2opt::;; 2,44 1012 cm-2 
En variant la dose active Q* 1t2 de poche intérieure 1t2, le champ électrique maximum au 
claquage reste presque constant, égal à 1,9 105 V.cm- 1 soit sensiblement, la valeur du 
champ maximum au claquage en volume pour la jonction abrupte non tronquée du substrat 
100 a.cm type N. 
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Pour étudier la sensibilité de la tenue en tension de périphérie bipoche vis-à-vis de la dose 
active (Q* 1tÜ de la poche extérieure 1tl0n simplifie en maintenant constante la dose active 
(Q* 1t2) de la poche 1t2 à 2 1012 cm-2, valeur médiane de l'étude précédente. On fait alors 
varier la dose active Q* 1t1 . 
Pour compléter l'étude de la sensibilité vis-à-vis de la dose active de la poche extérieure 
Q* 1tl on procéde de la même manière avec une autre valeur de la dose active de la poche 
intérieure Q*1t2. Cette valeur correspond à la valeur maximale utilisée dans la paragraphe 
§IV.1.2.1 Q*1t2 = constante = 4,6 1012 cm-2. Les résultats des simulations obtenus pour 
ces deux valeurs de Q*1t2 et les comparaisons aux résultats de périphérie monopoche avec la 
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Figure 4.6: Tenue en tension enfonction de la dose active de poche extérieure Q*rr1 pour 
le substrat 100 !lcm type N, Q*n2 = 2 1012 cm-2 (structure bipoche 1) et Q*n2 = 4,61012 
cm-2 (structure bipoche 2), Xjrr1 = Xjrr2 = 12 Jlm. Comparaison avec monopoche Xjrr =12 
Jlm (simulation). 
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Des ces résultats (figure 4.6) nous constatons que la tendance générale de variation de la 
tenue en tension est la même pour des périphéries monopoche ou bipoche. En effet, les 
graphiques obtenus ont des allures similaires et peuvent comme nous l'avons fait remarquer 
précédemment être partagés en deux parties : la première correspond à des valeurs 
Q*1tl < Q*1tlopt, la seconde à des valeurs Q*1tl > Q*1tlopt. 
Cependant pour la première partie du graphique correspondant à Q*1tl inférieure à 
Q*1tlopt = 0,95 1012 cm-2, la présence de la poche intérieure (1t2) permet d'améliorer la 
tenue en tension de 300 à 400 V. Par ailleurs, elle diminue légèrement la sensibilité de la 
tension vis-à-vis de la dose active dans la première partie du graphique comme nous 
pouvons le voir dans la figure 4.6. Ainsi, pour Q*1tl inférieure à 0,95 1012 cm-2 la pente de 
la courbe BU = f(Q* 1tI) de la structure bipoche est d'environ 10 % inférieure à celle en 
monopoche. 
Pour la seconde partie du graphique correspondant à Q*1t 1 supeneure à 
Q*1tlopt = 0,95 1012 cm-2, la sensibilité de la tension claquage vis-à-vis de la dose active 
de la structure bipoche est presque la même que de celle de la structure monopoche. Le point 
de claquage suit le même type de déplacement que pour la structure monopoche. Ainsi, il se 
situe dans la zone extérieure à l'interface 1tl/v. 
En plus, dans cette partie la dose active Q*1t2 de la poche intérieure (1t2) influence 
légèrement sur la valeur de la tenue en tension de la structure bipoche. En effet, quand la 
dose active de la poche intérieure Q*1t2 varie de 2 1012 cm-2 à 4,6 1012 cm-2 la valeur de la 
tension de claquage diminue de 50V à 100V (figure 4.6). 
Pour mieux montrer l'influence de la poche intérieure sur la tenue en tension de la structure 
bipoche, nous avons tracé (figure 4.7) la courbe du champ électrique maximum au claquage 
en fonction de la dose active de poche extérieure Q*1tl en comparaison avec celle de la 
structure monopoche . 
Pour la partie correspondant aux valeurs Q*1tl inférieures à Q*1tlopt les tendances de 
variation du champ maximum au claquage de la structure monopoche et de la structure 
bipoche sont différentes. Le champ maximum de la structure bipoche est presque constant et 
égal à 1,9 105 V.cm-1 c'est à dire égal au champ maximum au claquage en volume pour la 
jonction abrupte non tronquée du substrat 100 n.cm type N. Par contre, le champ maximum 
au claquage pour la structure monopoche augmente quand la dose active de la poche Q*1t 
diminue. 
Pour la partie correspondant aux valeurs Q*1tl supérieures à Q*1tlopt. les tendances de 
variation du champ maximum au claquage des structures monopoche et bipoche sont 
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identiques. En augmentant la dose active de la poche extérieure Q*1t1 le champ électrique 
maximum augmente fortement ceci correspondant corrélativement à la grande chute de la 
tension de claquage. 
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Figure 4.7 : Champ électrique maximum au claquage en fonction de la dose active de 
poche extérieure (Q*n1) pour le substrat 100 !l.cm type N, Q*n2 = 2 1012 cm-2, Xjn1 = 
Xj7r2 = 12 f.1Jn. Comparaison avec la structure monopoche pour Xjn =12 f.1Jn (simulation). 
IV.1.3 Tenue en tension en fonction de la répartition des longueurs des 
poches intérieure (L1t!) et extérieure (L1t2): BU = f(L1tl 1 L1t2) 
Une étude complémentaire concerne la répartition des longueurs des poches intérieure (42) 
et extérieure C4Ü. Pour pouvoir assurer une comparaison cohérente, nous avons conservé 
la largeur totale de cette périphérie constante et égale à la celle utilisée dans la périphérie 
monopoche, soit 41 + 42 = 500 ｾｭＮ＠ Seul le rapport entre ces deux grandeurs varie. 
Les doses actives de ces deux poches sont maintenues constantes et égales à leurs valeurs 
optimales définies précédemment, à savoir: 
• Q*1t1 = 0,95 1012 cm-2 
• Q*1t2 = 2,0 1012 cm-2 
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Chapitre IV: Optimisation et réalisation d'une périphérie pl anar bipoche haute tension 
Les résultats de simulation de la sensibilité de la périphérie bipoche vis-à-vis de la longueur 
L1t2 en conservant la longueur totale de deux poches L1t1 + L1t2 = const = 500 J..lm = L1tT 
sont présentés figure 4.8. 
A partir de ces résultats, nous voyons qu'en augmentant la longueur de poche intérieure 
(L1t2) de 50 J..lm à 300 J..lm il existe une valeur optimale (Ln2opÜ égale à 100 J..lm qui est 
correspond à la valeur maximum de la tenue en tension. Alors, il confirme que la répartition 
optimale entre L1tl et L1t2 est celle prise dans l'étude de la paragraphe §IV.1.3. Il reste 
cependant à mieux identifier les lois de dépendance de tous ces paramètres pour vérifier que 
l'optimal est bien le suivant: 
BU (V) 
• Q*1t2 = 2 1012 cm-2 4:2 = 100 J..lm 
• Q*1tl = 0,95 1012 cm-2 L1tl = 400 J..lm 
soit BUmax = 2600 V escomptés 
EM (10 5 V.cm -1) 
2800 ｾＭＭＭＭＺＭＭＭＭＮＮＬＮＭＭＭＭＬＬＮＮＮＮＭＭＭＮＬＮＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＮＮＮＮＮＭＭＭＭＮＭ 2,5 
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Figure 4.8 : Tenue en tension et champ électrique maximum au claquage en fonction de la 
longueur L1t2 de poche intérieur 1C2 en conservant la largeur totale de deux poches L1tl + 
L1t2 = const.= 500 J.1m = L1tT, Q*1C2 = 21012 cm-2, Q*n:1 = 0,951012 cm-2, Xj1tl = Xj1t2 = 
12 J.1m pour le substrat 100 Q.cm type N (simulation). 
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Vis-à-vis du substrat (N 100 a.cm + P+ graduel) dont la tenue en tension en volume est de 
2700 V, la perte devient minime (100 V). La cohérence entre cette périphérie et le matériau 
utilisé est donc très convenable et ce malgré Xj1t =12 Jlm seulement. 
En monopoche, sur le même silicium, pour tenir 2650V nous avons vu (figure 2.6 dans la 
paragraphe §II.2.2) qu'il fallait Xj1t #18 Jlm et Q*1tOpt # 1,2 1012 cm -2. 
Si la dose optimale (Q*1tOpt) ne pose aucun problème, il n'en va pas de même pour Xj1t. Le 
temps de diffusion doit être (18/12)2 ｾ＠ 2 fois plus grand en structure monopoche qu'en 
structure bipoche. 
IV.2 REALISATION DES DPHT BIPOCHE 
IV.2.1 Masques et principales étapes technologiques des DPHT C3 
(bipoche) 
Les résultats des simulations induisent tout naturellement une démarche technologique; ce 
sera le lot DPHT C3 dans lequel on vérifie que cette double poche améliore la tenue en 
tension et atténue la sensibilité vis-à-vis de la dose implantée. 
Les diodes du lot DPHT C3, correspondent au synoptique présenté figure 4.9 et au 
diagramme de cheminement annexe IV.I. Ainsi les écarts de la profondeur Xj1t entre ces 
deux poches ne proviennent que des différences de doses d'implantation. 
Pour les DPHT bipoche nous avons conservé toutes les étapes de la réalisation des DPHT 
monopoche en ajoutant quelques unes pour obtenir deux poches. Les DPHT bipoche 
comme les monopoche ont une forme circulaire pour diminuer les phénomènes de claquage 
des parties sphériques. Elles sont aussi réalisées sur des tranches de silicium de diamètres 
75 mm. Le jeu de masques est compatible bipoche monopoche. Il se compose par contre de 
six niveaux au lieu de cinq permettant de réaliser 100 diodes dont 48 diodes de type bipoche 
et 42 de type monopoche en même temps sur chaque tranche (voir annexe IV.2) 10 sans 
poches complétant le décompte. Pour chaque type de poche et une partie des motifs une 
"micro" électrode de champ de longueur 50 Jlm, présente à la surface permet d'étudier l'effet 
de ce type de protection sur la tenue en tension. 
Ces tranches subissent le même cycle d'oxydation de champ que celui des tranches des lots 
DPHT Cl et DPHT C2 (5h 30 mn d'oxydation humide suivie de 1h d'oxydation sèche à 
1050°C). L'épaisseur de l'oxyde de champ obtenue est de 1,4 Jlm (mesurée par 
l' ellipsomètrie). 
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Chapitre IV: Optimisation et réalisation d'une périphérie planar bipoche haute tension 
SYNOPTIQUE DE LA DPHT C3 
But: Etude de la bipoche 
Figure 4.9 : Synoptique de la DPHT C3 
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Les poches extérieure nI et intérieure n2 sont réalisées par deux implantations successives. 
La première est pour la dose totale de la poche extérieure (nI) et une partie de la dose de la 
poche intérieure (n2) avec le même masque OPCH 3101 que pour la structure monopoche 
(voir la figure 3.13 dans III.3.1 
Figure 4.10 : Photographie de l'ouverture de toute la longueur des poches nl et n2. 
Comme précédemment l'implantation est effectuée en présence de la résine pour éviter que 
des atomes de bore implantés dans l'oxyde ne pénètrent dans le silicium pendant la 
diffusion des poches (figure 4.11). 
Pour 4 tranches de 100 a.cm de résistivité nous avons choisi 2 doses implantées pour la 
poche extérieure (nt) : 3,5 1012 cm-2 - dose implantée optimale pour monopoche à partir 
des résultats du lot DPHT C2 et 3 1012 cm-2 - dose voisine mais néanmoins, (et 
prudemment), inférieure à cette valeur optimale. Pour 4 tranches de 140 a.cm nous avons 
choisi les doses implantées de la poche nI à partir de résultats des simulations de la figure 
2.15 dans §II.2.5 et des résultats du lot DPHT C2 : 3,0 1012 cm-2 et 2,5 1012 cm-2. 
Implantation Bore QI prr 7tl et but 1t21 






Figure 4.11 : Ouverture et implantation pour la poche extérieure nl et une partie de la 
poche intérieure ;(2. 
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Chapitre IV: Optimisation et réalisation d'une périphérie planar bipoche haute tension 
L'ouverture pour la deuxième implantation pour finir la poche intérieure 1[2 est réalisée par 
le masque OPCH 3401 (figure 4.12) en gardant la résine de la première implantation (voire 
la figure 4.12). La dose implantée totale (c'est à dire la somme de la première et de la 
seconde) de la poche intérieure (1[2) pour les tranches de résistivité 100 Q.cm est de 
5 1012 cm-2 dans les 2 cas de 1tI et pour les tranches de résistivité 140 Q.cm est de 
4,5 1012 cm-2 dans les 2 cas de 1tI. 
1500 Ilm 1500 Ilm 
ｾ＠ = 3doo Ilm 
Figure 4.12: Masque nO 3104 d'ouverture de la poche intérieure 7r2 
Implantation complémentaire 





Figure 4.13 : Ouverture et implantation complémentaire pour finir la poche 1Q. 
- 97-
La photographie de l'ouverture de la poche intérieure 1t2 est présentée dans la figure 4.14 
Figure 4.14 : Photographie de l'ouverture pour la poche intérieure 7t2 
Le masque OPCH 3401 permet d'obtenir simultanément les motifs de monopoche et 
bipoche sur la même tranche et de bien estimer l'effet de monopoche et bipoche sur les 
résultats de la tenue en tension. 
L'énergie de deux implantations pour toutes les tranches est gardée constante et égale à 160 
keV. La diffusion des atomes de bore est réalisée pendant une durée de 100 h sous oxygène 
à haute température de 1160° C. Les deux poches obtenues avec les différentes profondeurs 
sont présentées figure 4.15. La couche d'oxyde croissant au-dessus des poche est de 




Figure 4.15 : Structure de géométrie de bipoche après 100 h de diffusion à 1160 0 C sous 
oxygène. 
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Chapitre IV: Optimisation et réalisation d'une périphérie planar bipoche haute tension 
En utilisant les motifs test comme témoins de chaque étape on détermine le rendement en 
bore de l'étape de diffusion des poches à 1160°C sous 02 pendant lOOh. 
Les résultats de la caractérisation du lot DPHT C3 sont présentés dans le tableau de la 
figure 4.16. Ces résultats mettent en évidence qu'il n'est pas compliqué de réaliser 
technologiquement une structure bipoche . 
. Lot DPHT C3 : 4 tranches Si FZ 4 tranches Si FZ 
RESULTATS (Pv = 100 n.cm Wv # 280 !lm) (Pv = 140 n.cm Wv # 350 !lm) 
EX PERIMENT A UX 
Tranches nO 17 - 18 19 - 20 26 - 27 28 - 29 
Dose implantée dans la poche 3 1012 
extérieure 1tl (cm-2) 
3,5 1012 2,5 1012 3 1012 
Dose implantée dans la poche 51012 
intérieure 1t2 (cm-2) 
5 1012 4,5 1012 4,5 1012 
Énergie d'implantation (keV) CONFIDENTIEL 
Diffusion des poches CONFIDENTIEL 
Profondeur de la jonction Xj1tl 13,6 14,1 12,5 13,1 
(!lm) 
Dose active dans la poche 1tl: 1,37 1012 1,47 1012 1,17 1012 1,23 1012 
Q*1tl (cm-2) 
Profondeur de la jonction Xj1t2 15,2 15,1 14,5 14,3 
(!lm) 
Dose active dans la poche 1t2: 2,341012 2,01012 2,061012 1,76 1012 
Q*1t2 (cm-2) 
Rendement en bore actif 45 42 46,8 41 
de la poche 1tl (%) 
Rendement en bore actif 46,8 40 46 39,1 
de la poche 1t2 (%) 
Figure 4.16 : Caractéristiques technologiques des diodes du lot DPHT C3. 
Les étapes technologiques pour réaliser la jonction principale P+, la couche N+ pour le 
contact ohmique face arrière ainsi que l'ouverture et la métallisation pour les contacts Anode 
et Cathode sont identiques à celles utilisées pour réaliser les diodes du lot DPHT C2. 
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La coupe schématique de DPHT bipoche après gravure aluminium pour l'anode et cathode 





Figure 4.17 : Coupe schématique de DPHT bipoche après gravure aluminium pour 
l'anode. 
Pour éviter l'arcage provoquée en surface à très haute tension, nous utilisons le nitrure de 
silicium hydrogéné comme une couche de passivation en surface. Le dépôt de NHSi se fait 
par lpulvérisation réactive avec ouverture (soudure contact) par le masque n031 06 (figure 






1500 fi 1500 fi 
!jJ= 3dOOf..Lfi 
Figure 4.18 : Masque n° 3106 d'ouverture soudure contact. 
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Chapitre IV: Optimisation et réalisation d'une périphérie planar bipoche haute tension 
IV.2.2 Tension de claquage des DPHT bipoche 
Les résultats expérimentaux de la tension de claquage pour les diodes du lot DPHT C3 sont 
présentés dans le tableau de la figure 4.19. 
• Lot DPHT C3 : 4 tranches Si FZ 4 tranches Si FZ 
RESULTATS (Pv = 100 Q.cm; Wv # 280 Ilm) (Pv = 140 Q.cm; Wv # 350 Ilm) 
EXPERIMENT AUX BU idéale plane # 2700 V BU idéale plane # 3400 V 
N° des tranches 17 - 18 19 - 20 26 - 27 28 - 29 
Dose implantée dans la poche 3 1012 
extérieure nI (cm-2) 
3,5 1012 2,5 1012 3 1012 
Dose implantée dans la poche 51012 
intérieure n2 (cm-2) 
51012 4,5 1012 4,5 1012 
Energie d'implantation CONFIDENTIEL 
(keV) 
Diffusion des poches CONFIDENTIEL 
Tension de monopoche 2370 2690 2480 3000 
claquage 
maximum (V) 
(testée à 0,5 
mA après bipoche 2540 2700 3005 3100 
métallisation) 
Tension de monopoche 2250 2350 2250 2550 
claquage 
médiane (V) 
(testée à 0,5 
mA après bipoche 2400 2600 2750 2750 
métallisation) 
Tension de monopoche non fait non fait 2780 problème de 
claquage surface à 
maximum (V) résoudre 
(testée à 0,5 
mA après dépôt bipoche non fait non fait 3350 
nitrure) 
Figure 4.19 : Récapitulatif des tensions de claquage du lot DPHT C3 
A partir des résultats expérimentaux du lot DPHT C3, nous voyons qu'il existe une 
amélioration de la tenue en tension de la périphérie bipoche par rapport à celle de monopoche 
(de 200 V à SOOV selon la dose de la poche extérieure (nI) et le dopage du substrat). Il est 
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remarqué que plus l'écart entre la dose implantée de la poche intérieure (1t2) et celle de la 
poche extérieure est grand, plus le gain en tenue en tension entre la structure monopoche et 
la structure bipoche est important. D'ailleurs, nous avons noté que la tenue en tension de la 
structure bipoche atteint presque la valeur de la tension de claquage en volume pour le 
substrat utilisé (# 2700 V pour le substrat 100 n.cm, N et # 3350 V pour le substrat 
140 n.cm, N). En testant les motifs avec électrode de champ nous remarquons que cette 
électrode stabilise le courant de fuite mais ne joue aucun rôle pour la tenue en tension. 
En testant sous pointe des tensions de claquage pour les diodes du substrat 140 n.cm type 
N nous avons rencontré le problème de l' arc age en surface pour une tension inverse 
appliquée de l'ordre de 3000 V. Nous avons déposé une couche de nitrure de silicium 
hydrogèné pour éviter ce phénomène mais les résultats ne sont pas toujours reproductibles 
pour les motifs sans électrode de champ et surtout les courants de fuite ne sont pas stables. 
Nous avons envisagé d'essayer d'autres matériaux de passivation en surface comme les 
verres dopé au phosphore (phosphosilicate issu du dépôt P20S) ou de bore (borosilicate par 
B203) ou par immersion dans un diélectrique liquide comme le GALDEN. Quelques 
résultats obtenus sont proposés au chapitre V. 
CONCLUSION DU CHAPITRE IV 
Dans ce chapitre nous avons présenté la conception et la réalisation de la périphérie planar 
bipoche. Dans la première partie, en complément aux résultats obtenus par simulations pour 
la structure monopoche optimale, nous avons ajouté une implantation supplémentaire autour 
de la jonction principale. L'objectif était de diminuer le gradient de dopage dans cette région 
à faible rayon de courbure donc d'augmenter la tenue en tension. Pour justifier l'effet de 
cette poche non homogène, nous avons effectué des simulations bidimensionnelles à l'aide 
du logiciel ATLASIPISCES. La sensibilité de la tenue en tension de la structure bipoche vis-
à-vis de la dose active des poche intérieure et extérieure a été étudiée. Nous avons également 
optimisé la répartition des longueurs de ces poches. 
Dans la deuxième partie, pour valider ces calculs nous avons réalisé les diodes avec des 
terminaisons bipoche par une double implantation ionique de bore suivie d'une diffusion 
simultanée. La description du processus technologique pour réaliser la structure bipoche a 
été exposée dans cette partie où chaque étape était illustrée par les différents niveaux de 
masques et la coupe du dispositif. 
Les résultats expérimentaux des caractérisations de la périphérie bipoche confirment une 
amélioration de la tenue en tension par rapport à celle de la structure monopoche pour les 
mêmes cycles de diffusion. La périphérie bipoche optimale a permis d'atteindre ou 
approcher d'extrémement près la valeur de la tenue en tension en volume du substrat donné. 
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Chapitre V: Courant de fuite des diodes à poche haute tension 
Chapitre V 
COURANT DE FUITE DES DIODES A POCHE 
HAUTE TENSION 
INTRODUCTION 
Les courants de fuite jouent un rôle particulièrement important sur les caractéristiques 
statiques et dynamiques des composants à semiconducteurs. Ces courants sont 
essentiellement attribués aux défauts "volumiques" dans le substrat semiconducteur et aux 
défauts "surfaciques". Des progrès importants ont concernés la réduction de la densité des 
défauts volumiques et, par conséquent, des composantes du courant de fuite associées au 
courant de génération dans les zones des charges d'espace et au courant de diffusion des 
porteurs minoritaires dans les régions neutres, caractérisées respectivement par la durée de 
vie de génération 'tg et par la longueur de diffusion des porteurs minoritaires. Pour fabriquer 
des composants de haute tension on utilise du silicium de haute résistivité donc favorable à 
la durée de vie. Sa valeur plus élevée compense ainsi, au moins en partie, l'effet de grande 
zone de charge d'espace dû à la haute tension. 
Par contre, la densité des états à l'interface Si02/Si, bien que très diminuée Uusqu'à 
quelques 109 cm-2 pour les meilleures), n'a pas été cependant réduite dans les mêmes 
proportions que celles de la densité des défauts volumiques dans le substrat de silicium. La 
composante du courant de fuite générée en surface est généralement prépondérante, tout au 
moins au voisinage de la température ambiante, vis-à-vis du courant de génération 
volumique et du courant de diffusion. Elle est dépendante de la terminaison utilisée, de la 
couche passivante et des qualités de l'oxyde utilisé pour recouvrir localement la surface du 
composant. 
D'où l'importance de déterminer cette composante en surface et sa variation au cours des 
nombreuses étapes de fabrication des composants, en particulier des diverses oxydation, 
implantations ioniques, gravures par plasma. Ces opérations contribuent à augmenter, le 
plus fréquemment (parfois à réduire), la densité des centres de génération en surface de 
façon le plus souvent inhomogène de sorte que la vitesse de génération interfaciale n'est 
généralement pas constante tout au long de la surface. 
Par ailleurs, il est connu que l'effet de restauration du phosphore sur les défauts volumiques 
peut s'exercer sur des distances très grandes [68]. Il est donc intéressant de vérifier cet effet 
de phosphore implanté sur le courant de fuite des diodes de haute tension en poche. 
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Ce chapitre a pour but de caractériser le courant de fuite des DPHT et étudier l'influence des 
charges dans l'oxyde sur leurs paramètres caractéristiques en inverse. 
Dans la première partie de ce chapitre, après une étude physique du courant de fuite, des 
charges dans l'oxyde et de celles à l'interface Si02/Si, nous présentons les résultats des 
simulations électriques issus du module PIS CES du logiciel ATLAS. Elles montrent 
l'influence de charges dans l'oxyde sur le courant de fuite des DPHT. Ensuite, nous 
présentons les résultats des mesures du courant de fuite des DPHT en fonction de la 
température pour définir son origine. 
Nous exposons enfin les effets des implantations de phosphore et bore dans l'oxyde ainsi 
que ceux d'une implantation de phosphore sur la face arrière de la tranche de silicium sur le 
courant de fuite. Les comparaisons entre les différents motifs permettent d'analyser 
l'influence des paramètres de conception sur la caractéristiques électriques de périphérie en 
poche. 
Dans cette perspective, la deuxième partie de ce chapitre sera consacrée aux résultats des 
simulations électriques issus du module PIS CES du logiciel ATLAS pour évaluer 
l'influence de charges dans l'oxyde sur la tenue en tension. 
V.I COURANT DE FUITE DES DPHT 
V.1.1 Courants de fuite d'une jonction PN 
Le courant de fuite d'une jonction PN polarisée en inverse a trois origines [3]: 
- courant de diffusion des minoritaires dans les zones neutres du silicium. 
- courant de génération thermique. Il est dû à la création de paires électrons trous dans la 
zone des charges d'espace (ZCE). 
- courant de génération en surface. Il est lié à l'état de surface du silicium dans la région 
d'émergence de lajonction . 
• courant de "diffusion des minoritaires" 
Lorsqu'un électron minoritaire de la région P parvient en limite de ZCE, le champ électrique 
le propulse dans la région N où il est porteur majoritaire. Il atteint alors le contact N. Le 
même raisonnement s'applique aux trous minoritaires de la région N. 
La densité de courant de diffusion des trous et des électrons des régions neutres vers la ZCE 
s'écrit (si on néglige la génération de porteurs dans la ZCE): 
_ 2( Dp Dn) J dif -- qn i L N + L N pn 0 np A (5.1) 
où: Lpn, Dp: longueur et constante de diffusion des trous dans la région N 
Lnp, Dn: longueur et constante de diffusion des électrons dans la région P 
NA, ND: dopages respectifs côté P et N 
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Chapitre V: Courant de fuite des diodes à poche haute tension 
ni : concentration intrinsèque. 
_ ｾ＠ ( Eg) 
n j - AT exp - 2 kT 
Pour le silicium: A=6,9 1015 et Eg=1,12 eV 
et pour 300 K: ni=1,45 1010 cm-3 
(5 .2) 
• courant de "génération thermique" dans la zone de charge d'espace 
A température ambiance, cette composante est beaucoup plus importante que la première. 
Des paires électrons trous sont générées thermiquement dans la ZCE par l'intermédiaire 
d'impuretés ou de défauts présents dans le volume du semiconducteur. La densité de courant 
de génération s'écrit: 
ni 
Jgéné= - qW 2't avec W = 
où: W : largeur de la zone des charges d'espace 




Les deux composantes de volume J diff et J géné sont intrinsèques au silicium et générées 
dans le volume du composant. Jdiff est proportionnel à ni2 et Jgéné est proportionnel à ni, 
l'évolution avec la température de ces deux composantes n'est pas la même. 
A ce moment - là, l'étude en température du courant de fuite permet de déterminer l'origine 
du courant mesuré, origine qui peut être due au courant de diffusion ou au courant de 
génération. Une évolution du courant de fuite avec ni indique que la cause de la fuite est les 
centres profonds présents. Une variation avec ni2 montre que la fuite est due aux courants 
des minoritaires . Usuellement, pour le silicium la composante de génération domine le 
courant de fuite. Cependant plus la température augmente plus la probabilité de voir cette 
tendance se renverser augmente (c'est - à - dire voir le courant de diffusion prédominer). 
• courant de génération en surface 
Dans une diode réelle le courant de fuite dépend non seulement des défauts volumiques mais 
aussi des états d'interface Si02/Si et plus généralement les nombreuses causes déterminant 
au total le courant surfacique de fuite [69]. 
En générale le courant de génération en surface peut être décomposé en deux composantes : 
• un courant de fuite lié à la génération latérale en surface autour du périmètre de la jonction. 
• un courant surfacique lié à l'effet "tunnel Zener" dans le cas où l'interface est en régime de 
forte accumulation à cause de nombreuses charges fixes à l'interface Si02/Si. 
La figure 5.1 donne une représentation schématique des différentes possibilités des charges 
dans l'oxyde à l'interface Si02/Si. Selon le signe des charges Q*ss l'interface peut être en 
régime d'accumulation figure 5.lb,c (Q*ss est positive), de déplétion figure 5.ld et 
d'inversion figure 5.le (Q*ss est négative). 
Le courant de fuite en surface peut être augmenté par la présence de charges électriques dans 
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les oxydes passivants et les états d'interface. Les charges fixées modifient le potentiel en 
surface autour du périmètre des diodes. Les états d'interface agissent comme des centres de 
génération-recombinaison. Sous condition si l'on peut dire favorable (voir figure 5.1 de (b) 
à (d» ils peuvent créer le courant en surface dans les régions où la zone de charge d'espace 
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Figure 5.1 : Représentation schématique de différentes possibilités d'interaction 
des charges d'interface Si02/Si avec une jonction P+v dans la zone de remontée à la 
surface: a, interface Si02/Si idéale. 
b, charges d'interface Q*ss positives relativement faibles. 
c, charge d'interfaces Q*ss positives relativement importantes 
d, charges d'interface Q*ss négatives relativement faibles. 
e, charges d'interface Q*ss négatives relativement importantes. 
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Contrairement au courant de diffusion en volume les courants de génération en surface ou en 
volume sont des composantes "technologiques", dépendant des techniques utilisées pour 
fabriquer le composant. 
Dans le cas de la technologie planar, l'oxyde est souvent utilisé comme élément de 
masquage lors des étapes d'implantation. Ce rôle d'écran introduit des charges dans l'oxyde 
et à l'interface Si02/Si ce qui contribue à la création d'un courant de fuite "en surface". 
V.1.2 OXYDE DE SILICIUM EN SURFACE 
V.1.2.1 Oxydation du Silicium 
En technologie planar, les composants semiconducteurs sont fabriqués à partir d'un substrat 
monocritallin (silicium) sur lequel on réalise différentes couches actives. A chaque étape de 
dopage de ces couches, l'oxyde de silicium est généralement utilisé comme masque. Pour 
obtenir une couche d'oxyde on peut travailler de plusieurs manières: 
- Oxydation anodique électrolytique (température ambiante) 
- Dépôt d'un oxyde sur le substrat (oxydation assistée par plasma: 220° - 800° C) 
- Croissance d'un oxyde à partir du substrat (oxydation thermique: 700° - 1250°C) 
Pour réaliser des DPHT on met en oeuvre l'oxydation thermique en plaçant les tranches de 
silicium dans un four à haute température. L'oxyde joue un rôle important pour diminuer la 
recombinaison en surface. En effet l'interface entre le silicium et cet oxyde est peu 
recombinante car presque tous les atomes de surface dans le Silicium ont des liaisons 
saturées par un atome de Silicium voisin ou par un atome d'oxygène. La formation de 
l'oxyde à haute température permet la formation d'une structure avec peu d'états d'interface 
[55] donc diminue la composante du courant en surface. 
La première solution, appelée oxydation sèche, consiste à effectuer la croissance de l'oxyde 
sous flux d'oxygène pur. L'oxyde est généré par la réaction suivante: 
Si + 02 => Si02 
Une seconde solution dite oxydation humide consiste à faire croître l'oxyde sous un flux 
d'oxygène chargé en vapeur d'eau. Dans cette configuration la croissance de l'oxyde est 
généré par la réaction : 
2H20 + Si => Si02 + 2H2 
L'oxydation humide est nettement plus rapide que l'oxydation sèche, mais produit un oxyde 
de moins bonne qualité. La réalisation d'oxyde épais est généralement effectuée par la filière 
oxydation humide pour limiter la durée de l'opération au détriment de la qualité de l'oxyde 
réalisé. 
La couche finale de l'oxyde devant être imperméable vis-à-vis de la diffusion de certaines 
impuretés. Souvent, on génère en surface une couche d'oxyde de silicium riche en 
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phosphore appelé verre de phosphore ou riche en bore et phosphore appelé verre de bore et 
phosphore. Cette couche d'isolante constitue une barrière aux impuretés comme les ions 
sodium et potassium susceptibles de polluer et d'altérer la fiabilité du dispositif [2]. 
V.1.2.2 Charges dans l'oxyde 
La croissance de l'oxyde de silicium par voie thermique induit certaines charges parasites 
tant dans son volume qu'à sur interface avec le silicium. La quantité de ces charges est un 
indicateur de la qualité de l'oxyde. Elle dépend non seulement de la phase d'oxydation 
(durée, température et ambiante), mais aussi de celle du substrat, des étapes antérieures 
(nettoyage de surface) et postérieure, (contraintes mécaniques dues aux divers traitements 
thermiques de la tranche et aux couches supérieures). Il semble bien que ces charges de 
natures différentes soient à l'origine des instabilités dans les dispositifs haute tension 
(tension de claquage, courant de fuite ... ) [1]. D'après SZE [2] il en existe quatre types de 
charges dans l'oxyde et à son interface avec silicium (figure 5.2), à savoir: 
• Charges d'interface Si02fSi (Q*it) 
• Charges fixes dans l'oxyde (Q*f) 
• Charges piégées dans l'oxyde (Q*ot) 
• Charges ioniques mobiles (Q*m). 
® charges mobiles K+ ..... Q*m Si02 
" 1 ［ｧｾ･ｳ＠ foie+'tgées+ Q ｾ＠ charges fixes 
Q*f 
+ + + + + ｾＭＫ＠ SiOx 
charges d'interface Si 
Q*it 
Figure 5.2: Charges dans l'oxyde de silicium et à l'inteiface Si02/Si d'après SZE [2J 
On peut en réalité citer un cinquième type de charges qui existe à l'extérieur, à la surface de 
la couche d'oxyde non protégée (Q*ext). Ces charges extérieures sont de signes différents 
suivant l'ambiance dans laquelle est située le dispositif. Sous ambiance humide ces charges 
sont souvent de signe négatif. Elles peuvent introduire des charges parasites dans l'oxyde 
donc modifier la qualité de celui-ci. 
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• Charges d'inteiface Q*it: 
Les charges d'interface se localisent à l'interface Si02/Si, à cause de l'interruption du réseau 
cristallin du silicium. Elles introduisent des niveaux d'énergies supplémentaires dans la 
bande interdite. La possibilité d'occupation de ces niveaux dépend du potentiel de surface du 
silicium cI>s. La densité de charges Qit est de l'ordre de 1011 à 1012 cm-2 . 
• Chargesfixes Q*f' 
La croissance thermique de l'oxyde contribue à la complexité de l'interface Si02/Si. Entre le 
silicium cristallin et le Si02 amorphe se trouve une zone SiOx (avec x<2) d'une épaisseur 
d'environ 3 nm. Certaines liaisons covalentes Si-O ne sont pas formées, le silicium apparaît 
en excès sous forme d'ions Si+ dans la zone de transition SiOx. Les charges fixes Q*f sont 
souvent positives et ne peuvent pas changer de polarité. Leur densité est de l'ordre de 1010 à 
1012 cm-2. Elles dépendent des conditions de l'oxydation(ambiance, température) et de 
l'orientation du silicium. 
Localisées à l'interface, elles modifient la courbure de bandes à la surface du silicium. La 
tension de bande plate UFB est alors différente de sa valeur idéale <Pros (<Pros correspond à la 
différence des travaux de sortie du métal et du silicium). Le décalage du UFB permet 
d'évaluer la densité de charges fixes par méthode CCV). La valeur de Q*f pour le silicium 
<100> est inférieure à celle du silicium <111> . 
• Charges piégées dans l'oxyde Q*ot: 
Lors du procédé de fabrication, des liaisons O-Si-O peuvent être brisées par des électrons ou 
des ions de haute énergie (attaque plasma, implantation ionique .. . ). Il subsiste dans l'oxyde 
des ions fixes SiO+ ou Si 2+. Leur densité, variant entre 109 à 1013 cm-2, peut être évaluée 
notamment par les techniques CCV) . 
• Charges mobiles Q*m: 
Les charges mobiles sont dues à une contamination de l'oxyde par différents impuretés, 
principalement les ions alcalins (Na+, K+), introduites lors du processus de réalisation (ils 
proviennent en partie des tubes en quartz utilisés dans les fours d'oxydation). A température 
ambiante, la plupart des ions sont piégés aux interfaces (Si02 /métal et Si / Si02) dans les 
lacunes [2]. Cependant, elles sont mobiles à haute température et sous polarisation. 
En mesurant le courant déplacé dans l'oxyde sous l'action d'un champ électrique à haute 
température on peut estimer la quantité de charges mobiles. La densité de charges mobiles 
est de l'ordre de 1010 à 1012 cm-2 ou plus. Cette valeur dépend du procédé chimique et de 
son environnement. 
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V.1.3 Influence des charges fixes positives à l'interface Si02/Si sur le 
courant de fuite des DPHT 
Les charges fixes dans l'oxyde à l'interface Si02/Si sont connues pour être des charges 
positives [1] [2]. Leur nombre peut être défini par la relation: 
N*f=Q*f/q (5.4) 
Avec Q*f: la charge effective par unité de surface (C.cm-2) à l'interface Si02/Si. 
N*f: nombre de charge par unité de surface (cm-2), 
q: charge élémentair de l'électron (C). 
Pour étudier l'influence des charges fixes à l'interface Si02/Si sur le courant de fuite des 
DPHT, nous avons utilisé les géométries définies pour les structures monopoche et bipoche 
dans les paragraphes §Il.l et §IV.1. Le calcul du courant de fuite est réalisé avec le même 
programme du logiciel ATLASIPISCES que celui de la tension claquage. Pour le faire 
fonctionner on prend une valeur de la durée de vie de porteur minoritaire égale à 10 Jls, 
comme classiquement rencontrée dans le substrat de haute résistivité [67]. 
A titre d'exemple on présente une courbe de simulation de caractéristique en inverse 
(figure 5.3) d'une diode bipoche (Lnl = 400 Jlm, Ln2 = 100 Jlm, rp+ = 350 Jlm soit une 
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Figure 5.3 : Caractéristique en inverse (simulation) d'une diode bipoche (substrat type N 
100 Q.cm, rp+ = 350 f.1m, Ln1 = 400 f.1m, Ln2 = 100 f.1m, Xjn1 = Xjn2 = 12 f.1m, 
Q*n1 = 0,95 1012 cm-2, Q*n2 = 2,0 1012 cm-2, N*f = 1010 cm-2), r = 10 f.1S. 
La figure 5.4 représente les résultats de calcul des courants de fuite en fonction des charges 
fixes positives à l'interface Si02/Si pour la tension inverse de 1000 V pour les diodes de 
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type monopoc e es h d 3 projets , , "3000Y" "2200Y" "1800Y" A saVOIr: 
Motif rp+(f.lm) Ln: (f.lm) Sp+(mm2) S1t (mm2) 
"3000 Y" 350 500 0,38 1,9 
"2200 Y" 900 250 2,5 1,65 
"1800 Y" 968 117 2,9 0,8 
La profondeur et la concentration en surface de la couche p+ sont identiques pour tous les 
motifs (CsP+ = 8 1019 cm-3, XjP+ = 4,5 f.lm). La profondeur et la dose active de la poche 1t 
pour tous les motifs sont les mêmes (Xj1t = 12 f.lm, Q*1t = 0,95 1012 cm-2). 
1 (nA) 
100r-r ________________________ ｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ｟Ｎ＠
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40 ----_ ... __ ....... ... .............................................. ; ........................................ . 
20 
Figure 5.4 : Courants de fuite pour les diodes de type monopoche des 3 projets: 
"3000 V", "2200 V", "1800 V" en fonction des charges fixes positives à l'interface 
Si02/Si pour la tension inverse appliquée JOOOV (substrat N 100 !lcm, Xjn = 12 f.1Jn, Q*n 
= 0,95 1012 cm-2), '( = 10 /1S (simulation) . 
On voit qu'en augmentant le nombre des charges fixes positives dans l'oxyde le courant de 
fuite a tendance à diminuer et ce d'autant plus que la surface de la poche est importante. 
Pour tous les motifs, les charges fixes positives ont une nette influence sur le courant de 
fuite à partir d'une valeur de l'ordre de 3 1011 cm-2. 
Nous avons ensuite présenté l'influence des charges fixes positives à l'interface Si02/Si sur 
le courant de fuite pour la diode de périphérie bipoche. Les résultats de simulation sont 
présentés dans la figure 5.5. La même remarque peut être faite, à savoir que sous l'influence 
des charges fixes positives à l'interface Si02/Si le courant de fuite de diode en périphérie 
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Figure 5.5 : Courants de fuite de diode de type bipoche en fonction des charges fixes 
positives à l'interface Si02/Si pour les 3 valeurs de tension inverse: 500V; 750V; 1000V. 
(substrat 100 !l.cm type N Xj7t2 = Xjn1 = 12 f1Jn, Q* m = 2 1012 cm-2, Q* n1 = 0,951012 
cm-2) r = 10 ps (simulation). 
En conclusion, les simulations électriques nous ont permis d'étudier l'influence des charges 
fixes dans l'oxyde sur le courant de fuite. Cependant, pour qualifier l'oxyde, on ne dispose 
que du paramètre N*f, ce qui empêche de simuler l'effet des autres charges existantes dans 
l'oxyde. Il apparaît donc difficile de trouver des résultats en cohérence avec les mesures 
effectuées sur les diodes. 
V.1.4 Courant de fuite des DPHT en fonction de la température 
Ces mesures ont été entreprises dans le but de préciser l'origine des diverses composantes 
du courant de fuite. Pour cela, les composants sont placés dans un banc de mesure dont la 
température imposée peut varier de l'ambiance à plus de 200°C. Pour un courant de fuite dû 
à la diffusion des porteurs minoritaires, la variation du courant en inverse avec la 
température est proportionnelle à ni2 (équation 5.1). L'évolution avec la température du 
courant de génération est proportionnelle à ni (équation 5.3) à condition de considérer que 
la durée de vie effective 't varie peu avec la température. Nous avons mesuré le courant de 
fuite en fonction de la température des quelques diodes du lot DPHT C2 et du lot DPHT C3. 
Les variations, en fonction de l'inverse de la température absolue, des courants de fuite à 
- 500 V et -1000 V pour le pavé n022 de la tranche n07 du lot DPHT C2 et pour le pavé n095 
(monopoche), le pavé n022 (bipoche) de la tranche n018 du lot DPHT C3 sont représentées 
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dans les figures 5.6 et 5.7 
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Figure 5.6: Courant defuite enfonction de l'inverse de la température absolue à 500 Vet 
1000 V pour un motifmonopoche (pavé nO 22 de la tranche n7 DPHTC2) 
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Figure 5.7 : Courant de fuite en fonction de la température à 1000 V pour les motifs 
monopoche n 0()5 et bipoche n '22 de la tranche n °18 du lot DPHT C3 avec les doses actives 
Q*1t2 = 5 1012 cm-2; Q*;r1 = 3 1012 cm-2 
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Nous avons observé que l'évolution du courant de fuite Ir en régime de polarisation inverse 
à 500 V et 1000 V varie approximativement comme la concentration intrinsèque ni dans la 
gamme de température de 25°C à 115°C. Cette variation confirme que dans cette gamme de 
température le courant de fuite est essentiellement un courant de génération dans la zone de 
charges d'espace. A partir de 115°C le courant de fuite ne semble plus suivre celle du ni 
mais un peu plus rapide (environ ni 1,2) pour peut être se rapprocher de ni2 . Ce 
comportement est classique pour une jonction PN. A plus haute température le courant de 
diffusion dans les régions neutres est dominant [2]. 
Normalement le courant de génération volumique est proportionnel à la largeur de la zone de 
charges d'espace W donc proportionnel à JfUT. Ici en passant d'une tension inverse de 
500V à lOOOV, le courant de fuite est multiplié par 12 . 
En supposant être en présence d'un seul niveau de centres profonds placé au milieu de la 
bande interdite, on sait que le courant de génération s'écrit: JGéné = - qW ［ｾ＠ . A partir des 
courbes de courant de fuite en fonction de la température, nous avons alors calculé la durée 
de vie de génération des porteurs ('t) pour chaque température. Les variations de la durée de 
vie de génération en fonction de la température pour le pavé n022 de la tranche n07 du lot 
DPHT C2 et pour les pavés n095 et n022 de la tranche nOI8 du lot DPHT C3 sont présentées 
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Figure 5.8 : Evolution de la durée de vie de génération l' des porteurs en fonction de la 
température à tension inverse appliquée de 500 V et 1000 V pour le pavé n '22 de la tranche 
n CYJ du lot DPHT C2 
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Chapitre V: Courant de fuite des diodes à poche haute tension 
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Figure 5.9 : Evolution de la durée de vie de génération r des porteurs en fonction de la 
température à tension inverse appliquée de 1000 V. Motifs monopoche et bipoche de la 
tranche nO 18 DPHT C3 
Les courbes représentées figure 5.8 et 5.9 montrent une faible dépendance avec la 
température de la durée de vie de génération. La durée de vie est de l'ordre de 10 Jls pour 
tranche n07 du lot DPHT C2 et 60 Jls pour tranche n018 du lot DPHT C3. 
Comme nous l'avons remarqué dans paragraphe §IV.2.2, en testant sous pointes la tension 
de claquage pour les diodes du lot DPHT C3, nous avons rencontré le problème d'instabilité 
du courant de fuite à haute tension. Pour limiter ce phénomène nous avons envisagé de 
recouvrir la surface du composant par les matériaux diélectriques passivants. 
V.1.5 Implantation Phosphore 
Les premiers résultats de tenue en tension des DPHT ont montré que toutes les jonctions 
P+vN+ présentaient des courants de fuite assez importants. 
Ce phénomène est essentiellement attribué à des impuretés métalliques très mobiles et très 
"solubles" à haute température. Elles peuvent facilement pénétrer dans le silicium lors des 
différents traitements thermiques comme oxydation, diffusion. Pendant le retour à la 
température ambiante, le coefficient de solubilité des impuretés diminue fortement. Elles se 
trouvent alors piégées dans les lacunes du silicium (en interstitielle plus souvent) sous 
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forme de précipités. Les techniques généralement utilisées pour diminuer ces courants de 
fuite sont connues sous le nom de "Restauration" [69]. 
En technologie de microélectronique, il est connu que l'effet de restauration du phosphore 
sur les défauts volumiques peut s'exercer sur des distances très grandes (> 100 J..lm). Il est 
donc apparu intéressant d'examiner l'influence de phosphore implanté avant la métallisation 
sur la face arrière de la tranche et dans l'oxyde sur le courant de fuite. 
Cette implantation de phosphore à haute température en face arrière permet de créer une 
couche très dopée où sont attirées les impuretés métalliques indésirables présentes dans le 
silicium: ainsi on "nettoie" le silicium par la face arrière. 
Nous avons effectué une manipulation dite "4 quarts" sur les tranches n04, n08, n012, n014 
du lot DPHT C2 pour étudier l'effet sur le courant de fuite de phosphore implantée en face 
arrière et en face avant (dans l'oxyde et dans l'ouverture "aCON" du p+ central) des diodes 
juste avant leur métallisation (figure 5.10) avec la dose implantée de 5 1015 cm-2 et 
l'énergie de 120 keV. Les tranches ont un recuit à 1025° C sous oxygène pendant 30 rnn. 
Phosphore face avant 
ｾ＠ ｾ＠ ｾ＠ ｾ＠ ｾ＠ ｾ＠ ｾ＠ ｾ＠ ｾ＠ ｾ＠ ｾ＠
Dose: 5 1015 cm-2 
v Energie: 120 keV 
Récuit: 1025°C sous 02, 30 mn 
11111 '1 t t 11 
Phosphore face arrière 
Figure 5.10: Implantation de phosphore enfaces avant et arrière pour le cycle "4 quarts" 
Pour chaque tranche du cycle "4 quarts" les implantations de phosphore sont effectuées sur 
des moitiés de tranche en face avant et en face arrière décalé de 90°. Sur la même tranche, 
nous disposons de différentes diodes avec ou sans phosphore en face avant (NI, PA V) et 
avec et sans phosphore en face arrière; ce qui définit les quatre zones suivantes. 
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Chapitre V: Courant de fuite des diodes à poche haute tension 
NI: sans implantation P 
PA V: implantation phosphore Face Avant 
PA V + AR : implantation phosphore face Avant et Arrière 
PAR: implantation phosphore Face Arrière 
Figure 5.11: Différents types de diodes de la manipulation "4 quarts" 
Les mesures des longueurs de diffusion et des courants de fuite à - 100 V sur les diodes 
après l'implantation phosphore et recuit, avant GALU pour les quatre tranches (N° 4,8, 12, 
14 du lot DPHT C2) de manipulation "4 quarts" ont été effectuées à la faculté de St Jérôme 
(Marseille, laboratoire DSO). Ces résultats des mesures sur chaque tranche sont présentés 
dans les tableaux de l'annexe 5.1; les résultats avec médiane des longueurs de diffusion et 
des courants de fuite par chaque "quart" pour chaque tranche du lot DPHT C2 sont résumés 
dans la figure 5.12 
NI PAV PAV+AR PAR 
TrancheN°4 
Ldiff (/lm) médiane <18> <33> <61> <24> 
Ir (nA) médiane <500> <270> <98> <230> 
(mesuré à -100V) 
Tranche N° 8 
Ldiff (/lm) médiane <58> <89> <113> <91> 
Ir (nA) médiane <71> <97> <59> <37> 
(mesuré à -1 OOV) 
Tranche N°12 
Ldiff (/lm) médiane <54> <33> <61> <24> 
Ir (nA) médiane non fait non fait non fait non fait 
(mesuré à -1 OOV) 
Tranche N° 14 
Ldiff (/lm) médiane <101> <98> <151> <132> 
Ir (nA) médiane <190> <118> <22> <87> 
(mesuré à -100V) 
Figure 5.12 : Récapitulatif des longueurs de diffusion à - 100V et des courants de fuite à 
-100 V mesurés sur la tranche n04, 8, 12, 14 du lot DPHTC2 de manipulation "4 quarts". 
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A partir de ces résultats nous pouvons classer les meilleures diodes par longueurs de 
diffusion et courants de fuite. Ce sont les diodes avec l'implantation de Phosphore faces 
AV et AR qui présentent les meilleurs résultats. Les courants de fuite des diodes avec 
implantation de Phosphore en face arrière sont diminués d'environ d'un rapport de 2 vis-à-
vis de ceux des diodes sans implantation de Phosphore. Ce fait confirme l'effet du 
Phosphore implanté en face arrière dans son rôle de "restauration" pour diminuer le courant 
de fuite. Par contre, l'effet de Phosphore en face avant est plus difficile à quantifier. Pour 
certaines tranches comme n04, nOI4 le courant de fuite diminue quand on implante du 
phosphore en face avant. Mais cette tendance n'est pas la même avec la tendance pour les 
longueurs de diffusion. 
V.1.6 Implantation Bore 
Le but est d'étudier l'influence du Bore implanté dans l'oxyde sur le courant de fuite. 
Chaque lot de DPHT C3 comporte deux tranches et toutes subissent une implantation Bore 
pour la réalisation du p+ central. On profite de cette portunité pour laisser ou non la résine 
utilisée à la gravure DIFP+. Pour chaque lot une tranche est avec résine (pas de Bore dans 
Si02) et l'autre sans (Bore dans Si02). Les courants de fuite ont été mesurés pour les 
valeurs des tensions inverses continues de 500 V à 1500 V. 
Les résultats obtenus sont représentés figure 5.13 (les valeurs de courant indiquées sont des 





• oxyde avec Bore (tranche C3 n019) 
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Figure 5.13 : Courants de fuite des diodes sans et avec Bore dans oxyde des tranches nO 
18 et n °19 du lot DPHT C3. 
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Chapitre V: Courant de fuite des diodes à poche haute tension 
Nous pouvons noter l'influence défavorable de cette implantation de bore sur les courants de 
fuite, surtout aux fortes tensions inverses. A 1500 V, il Y a un rapport 17 entre les deux 
tranches. 
Cependant, il convient d'être prudent dans l'interprétation des résultats. En effet, seules 
deux tranches ont pu être testées. Pour les autres, qui n'ont pas été métallisées en même 
temps, les courants de fuites étaient instables et non reproductibles. 
En conclusion, par la simulation électrique et des mesures des courants de fuite des 
différentes diodes nous avons pu mettre en évidence l'influence de la qualité d'oxyde et de 
l'interface Si02/Si sur les courants de fuite, très sensibles au processus de fabrication du 
composant. 
V.2 INFLUENCE DES CHARGES DANS L'OXYDE DE SURFACE SUR 
LA TENUE EN TENSION DES DPHT 
Les résultats du paragraphe précédente mettent en évidente l'influence des charges dans 
oxyde sur le courant de fuite des DPHT. Il est donc important étudier ces influences sur la 
tenue en tension de la périphérie planar en poche. 
A partir d'une synthèse de la littérature [1], [2], [31], [34], [36] [45], [46] sur ce sujet, 
nous pouvons résumer que les charges fixes à l'interface Si02/Si sont connues pour être des 
charges positives. Ces charges créent des charges images négatives à la surface de silicium. 
L'effet de l'augmentation de la quantité des charges fixes à l'interface équivaut à diminuer la 
concentration surfacique de la poche n et la couche p+. 
Les résultats obtenus précédemment montrent que la tenue en tension de la périphérie 
PLANAR en poche dépend fortement de la dose active de la poche n, et qu'alors, les 
charges fixes à l'interface Si02/Si influent certainement sur la tenue en tension. 
Pour étudier la sensibilité de la tenue en tension vis-à-vis des charges fixes à l'interface nous 
avons utilisé les géométries définies pour les structures monopoche et bipoche dans les 
paragraphes §II.1 et §IV.1 et le logiciel ATLAS/PISCES. 
Dans les paragraphes §II.2.2 et IV.1.2 la sensibilité de la tenue en tension pour les 
périphérie monopoche et bipoche vis-à-vis de la dose active de la poche était traitée avec la 
valeur des charges fixes N*f (N*f = Q*f/q) à l'interface Si02/Si constante égale à 1010 cm-2 
et imposée par défaut d'autre instruction. 
Dans la présente étude de la sensibilité, cette grandeur varie volontairement cette fois, de 
1010 cm-2 à 1012 cm-2 . 
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V.2.1 Influence des charges fixes positives à l'interface Si02/Si sur la 
tenue en tension de la périphérie mono poche 
Dans cette partie de l'étude on traite la sensibilité de la tenue en tension vis-à-vis des charges 
fixes à l'interface Si02/Si pour la structure monopoche. 
Deux configurations ont été étudiées. La première correspond à la structure monopoche 
optimale CQ*1tOpt = 0,95 1012 cm-2, Xj1t = 12 Jlm). La seconde est avec une dose active 
supérieure à la dose active optimale CQ*1t = 1,08 1012 cm-2, Xj1t = 12 Jlm). 
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Figure 5.14 : Sensibilité de la tenue en tension vis-à-vis des charges fixes positives pour 
Xj7r = 12 Ilm et le substrat N 100 !l.cm. Structure monopoche optimale: 
Q* 1Wpt = 0,95 1012 cm-2 et non-optimale: Q* 7r = 1,081012 cm-2 (simulation). 
On voit que selon la valeur de la dose active de poche, l'influence des charges fixes 
positives sur la tenue en tension est différente. En effet, pour la structure monopoche 
optimale, les charges fixes positives d'interface Si02/Si ont tendance à faire comme si le 
dopage en surface de la poche 1t diminuait, ce qui se traduit par un resserrement les 
équipotentielles en surface. En conséquence la tension de claquage diminue lorsque les 
valeurs des charges fixes positives augmentent. TI existe une chute de la tension de claquage 
de l'ordre de 30% lorsque la densité des charges atteint 5 1011 cm-2. 
Cependant, la structure monopoche non optimale avec une dose active de la poche 1t plus 
grande que la dose active optimale, peut devenir optimale quand la valeur des charges fixes 
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Chapitre V: Courant de fuite des diodes à poche haute tension 
augmente. 
En effet, cette structure de poche (Xj1t = 12 ｾｭＬ＠ Q* 1t = 1,08 1012 cm-2, substrat N 
100 n .cm ) est devenue optimale quand la valeur des charges fixes positives est égale à 
1011 cm-2 soit très approximativement en une sorte d'équivalent implanté la valeur Q* 1teq # 
(l,08 - 0,1) 1012 cm-2 # 0,98 1012 cm-2. La tension de claquage s'améliore ainsi de 1500 
V à 2300 V en variant les charges fixes positives de 1010 à 1011 cm-2. 
n est clair que plus la dose active est grande, plus la valeur des charges fixes pour optimiser 
cette structure est importante. Ce phénomène peut être expliqué par l'effet des charges 
images "diminuant" le dopage de la poche. Pour cela on a étudié les tendances de variation 
du champ électrique en fonction des charges fixes à l'interface Si02/Si dans les trois zones 
sensibles retenues précédemment: zone extérieure (point E), zone d'interface P+/1t (point 
C), zone intérieure sous P+ (point 1) en fonction des charges fixées en surface Si02/Si pour 
des structures monopoches optimales et non optimales. 
Pour la structure monopoche optimale (Q*1tOpt = 0,95 1012 cm-2, Xj1t = 12 ｾｭＩ＠ les 
répartitions du champ électrique maximum dans les trois zones sensibles en fonction des 
charges à l'interface Si02/Si se présentent dans la figure 5.15. 
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Figure 5.15 : Répartition du champ électrique maximum dans les trois zones sensibles (!, 
E, C) en fonction des charges fixes positives pour la périphérie monopoche optimale: 
Xj'Tr = 12 J.1m et le substrat N 100 !lcm, Q* TrOpt = 0,95 1012 cm-2. Tension inverse 
appliquée = 2300 V (simulation). 
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Nous voyons que si la valeur des charges N*f augmente, le champ électrique au point (E) 
diminue, le champ électrique au point (1) reste constante (comme on pouvait s'y attendre), 
mais le champ électrique au point (C) augmente. Alors, le point de claquage est obligé de se 
situer à la zone d'interface P+/n: (C) et la tension de claquage de diminuer lorsque la valeur 
des charges fixes augmente. 
Pour la structure monopoche non optimale (Q*n:opt = 1,08 1012 cm-2, Xjn: = 12 J..lm), les 
répartitions du champ électrique maximum dans les trois zones sensibles en fonction des 
charges à l'interface Si02/Si sont présentées figure 5.16. Nous voyons que si la valeur de 
charges N*f augmente, le champ électrique au point (E) a tendance à diminuer, mais le 
champ électrique du point (C) a tendance à d'augmenter. Quand la valeur des charges fixes 
positives a dépassé la valeur de 2 à 5 1011 cm-2, le champ électrique au point (C) varie 
fortement. Dès que N*f égale 2 1011 cm-2, il devient plus grand que celui du point (E). Le 
champ électrique au point (1) reste constant lors de l'augmentation des charges fixes. Le 
point de claquage se déplace de zone extérieure du point (E) vers la zone d'interface P+/n:, 
du point (C) quand les charges fixes positives augmentent. La tension de claquage est 
maximale quand N*f = 1011 cm-2. 
---------------------------
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Figure 5.16 : Répartition du champ électrique maximum dans les trois zones sensibles (J, 
E, C) en fonction des charges fixes positives pour la périphérie monopoche non optimale: 
Xjn = 12 ).lm et le substrat N 100 !lcm, Q* 7Wpt = 1,08 1012 cm-2. Tension inverse 
appliquée = 1550 V (simulation). 
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Chapitre V: Courant de fuite des diodes à poche haute tension 
V.2.2 Influence des charges fixes positives à l'interface Si02/Si sur la 
tenue en tension de la périphérie bipoche 
Dans l'étude de la sensibilité de la tenue en tension vis-à-vis des charges fixes à l'interface 
Si02/Si pour la structure bipoche comme dans l'étude pour la structure monopoche la valeur 
des charges fixes positives d'interface varie de 1010 cm-2 à 1012 cm-2. Deux configurations 
de périphérie bipoche ont été étudiées. La première correspond à la structure bipoche 
optimale (Xj7t1 = Xj7t2 = 12 J..lm, Q* 7t20pt = 2 1012 cm-2, Q* 7t10pt = 0,95 1012 cm-2); la 
seconde correspond à une structure bipoche non optimale (Xj7t1 = Xj7t2 = 12 J..lm, 
Q* 7t2 = 4,6 1012 cm-2, Q* 7t1 = 1,08 1012 cm-2). 
Les deux structures monopoche et bipoche sont optimisées à faible valeur des charges fixes 
(1010 cm-2). En augmentant celles - ci, les sensibilités de la tenue en tension vis-à-vis des 
charges fixes ont le même tendance. La tension de claquage diminue en augmentant les 
charges fixes (figure 5.17). L'influence des charges fixes sur la tenue en tension pour les 
deux structure monopoche et bipoche est nette à partir de la valeur 1011 cm-2. Pour des 
charges fixes variant de 1010 cm-2 à 1012 cm-2 la tension de claquage diminue presque d'un 
facteur 2. 
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Figure 5.17 : Sensibilité de la tenue en tension vis-à-vis des charges fixes positives N*f 
pour le substrat N 100 [2.cm . Structure monopoche optimale: (Xjn = 12 J1m, Q* 1T:Opt = 
0,95 1012 cm-2) et bipoche optimale (Xj1t2 = Xjnl = 12 J1m, Q* n20pt = 2 1012 cm-2, 
Q* nlopt = 0,951012 cm-2) (simulation). 
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Comme pour la structure monopoche optimale, l'augmentation des charges fixes positives 
dans l'oxyde dans la structure bipoche optimale influente la répartition des lignes 
équipotentielles. La figure 5.18 présente un resserrement des équipotentielles provoqué par 
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Figure 5.18 : Répartition des lignes équipotentielles dans la périphérie bipoche optimale. 
Tension fictive inverse appliquée = 2000V pour 2 cas des charges fixes positives à 
l'inteiface Si02/Si avec Xjn =12 J1m et substrat 100 !l.cm N. 
Courbe (a): N*f= 51010 cm-2, Courbe (b): N*f= 5 1011 cm-2, (simulation). 
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Chapitre V: Courant de fuite des diodes à poche haute tension 
Cet effet est équivalent à une augmentation du champ en volume (figure 5.19). 
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Figure 5.19 : Distributions de champ en volume de la périphérie bipoche · optimale 
(Xjn1 = Xjn2 = 12 J.1m, Q* n20pt = 2 1012 cm-2, Q* nI opt = 0,95 1012 cm-2 substrat N de 
100 [lem). Tension fictive inverse appliquée = 2000 V pour 2 cas des charges fixes 
positives à l'interface Si02/Si (simulation). 
Nous voyons que, pour la structure bipoche optimisée pour de faibles valeurs des charges 
fixes positives, cette structure est très sensible à l'effet de leur augmentation (figure 5.18). 
Pour la faible valeur 5 1010 cm-2, la poche extérieure (1t1) supporte la plus grand partie de la 
tension inverse (figure 5.18 a), le champ électrique y est distribué de façon homogène 
(figure 5.19). 
Pour la grande valeur des charges fixes (5 1011 cm-2), la poche extérieure (1t1) est devenue 
"moins dopée", les lignes équipotentielles sont plus resserrées à l'interface p+ /1t2 
(figure 5.18b) et donc le champ électrique augmente dans cette zone (figure 5.19). 
La valeur du champ maximum augmente de 30% pour une variation de N*f allant de 
5 1010 cm-2 (1,8 105 V.cm- l ) à 5 1011 cm-2 (2,4 105 V.cm- l ). 
Cet effet réduit la tension de claquage de la structure bipoche optimale de 2580V à 1950V 
soit 600 V de diminution de la tenue tension du dispositif (figure 5.17). 
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Pour la structure bipoche non-optimale (Xjn2 = 12 !lm, Q* n2 = 4,6 1012 cm-2, 
Xjn1 = 12 !lm, Q* nI = 1,08 1012 cm-2 substrat N,100 n.cm ) la sensibilité de la tenue 
en tension vis-à-vis des charges fixes positives est présentée sur la figure 5.20 avec encore 
en référence la monopoche d'origine non-optimale (Xjn = 12 !lm, Q* n = 1,08 1012 cm-2). 
BU (V) 
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Figure 5.20 : Sensibilité de la tenue en tension vis-à-vis des charges fixes positives N*f 
pour le substrat 100 !lcm type N. Structure monopoche non-optimale: Xjn = 12 f.1m, 
Q * n = 1,08 1012 cm- 2 et bipoche non-optimale: Xjn2 = Xjn1 = 12 pm, 
Q* 7r2 = 4,6 1012 cm-2, Q* n1 = 1,08 1012 cm-2 (simulation). 
Comme pour la structure monopoche non optimale la structure bipoche non-optimale le 
devient lorsque l'on augmente la valeur des charges fixes positives. La structure bipoche 
avec Xjn2 = 12 !lm, Q* n2 = 4,6 1012 cm-2, Xjn1 = 12 !lm, Q* nI = 1,08 1012 cm-2 
substrat 100 n.cm type N est devenue optimale quand la valeur des charges fixes positives 
est égale à 1011 cm-2. 
CONCLUSION DU CHAPITRE V 
La structure des DPHT a été conçue et dimensionnée à partir du calibre en tension souhaité. 
Les courants de fuite sont alors imposés par les caractéristiques du silicium utilisé et par les 
étapes technologiques de fabrication. Les résultats des simulations électriques ont permis de 
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Chapitre V: Courant de fuite des diodes à poche haute tension 
mettre en évidence que les charges dans l'oxyde et à l'interface Si02/Si avaient une influence 
significative sur la tenue en tension et le courant de fuite des diodes haute tension. Nous 
avons confirmé que la tendance de variation de la tenue en tension en fonction des qualités 
des charges dans oxyde dépend de la dose active des poches. Pour le cas des poches trop 
dopées la tenue en tension peut être améliorée par une augmentation des charges dans 
l'oxyde. 
Cependant, pour qualifier l'oxyde, nous ne disposons que de ce paramètre N*f (cm-2). 
Nous ne pouvons donc pas simuler l'effet de charges mobiles ou la présence de Bore et de 
Phosphore dans l'oxyde. La simulation ne nous permet pas de trouver des résultats 
cohérents avec les mesures effectuées sur les diodes. 
Par les mesures en fonction de la température nous avons trouvé une variation du courant de 
fuite proportionnelle de ni. Ce constat invite à penser que la génération en volume est à 
l'origine de ce courant de fuite. 
Quelques pistes permettant d'améliorer le courant de fuite des diodes haute tension par des 
traitements finaux comme l'implantation de Phosphore en face arrière ou dans l'oxyde ont 
été explorées. Cependant, pour détecter complètement l'origine des courants de fuite et les 
étapes les plus sensibles, il serait nécessaire de contrôler chaque traitement technologique à 
l'aide de tranches témoins. 
De plus, pour connaître la valeur des courants de fuite en surface, il faudrait pouvoir séparer 
la composante de "volume" et la composante de "surface" de ces courants. Cette séparation 
est possible en réalisant de diodes de dimensions différentes afin de faire varier le rapport 
périmètre - surface [69, 70] . 
Globalement, l'ensemble des résultats obtenus permet d'apporter une nouvelle vision sur le 
diagramme de cheminement utilisé pour la conception de diodes de puissance. En effet, 
nous avons entre autres mis en évidence que l'utilisation comme masque pour l'implantation 
de l'oxyde thermique avait de lourdes conséquences sur le niveau de courant de fuite des 
composants réalisés. Enfin, au vu des résultats, l'étape finale consistant à implanter une 
dose de Phosphore dans l'oxyde de surface a prouvé toute son utilité même si sur le plan de 
l'analyse son effet reste encore à préciser. 
Afin de mieux comprendre l'effet du Bore et du Phosphore sur les caractéristiques de 
l'oxyde, une étude spécifique a été menée à l'aide d'une structure simple, (d'apparence du 
moins) et traditionnellement appelée capacité MOS. Cette étude est présentée dans le travail 







L'objet de cette étude a consisté dans l'optimisation et réalisation d'une périphérie planar du 
type poche permettant d'obtenir une tenue en tension dépassant 2000 V. 
Parmi les différents paramètres à optimiser, le point le plus important lors de la réalisation 
d'une périphérie monopoche est la détermination de la dose active optimalisée pour que cette 
périphérie puisse jouer pleinement son rôle de protection. Les résultats de l'étude de la 
sensibilité de la tenue en tension vis-à-vis de la dose active de la poche a permis d'établir une 
méthodologie de conception d'une périphérie monopoche optimale. 
La localisation du point de claquage selon la valeur de la dose active est bien expliquée par 
l'étude de variation du champ électrique en fonction de la tension inverse en périphérie 
monopoche pour trois doses actives différentes. 
Cependant, il existe d'autre paramètres influant largement sur l'efficacité de cette protection. 
La profondeur de la poche est un facteur important. Son augmentation conduit à des tenues 
en tension croissantes, quoique les limites technologiques de diffusion de dopant (bore) 
empêchent de développer notablement cette piste. Il est ainsi difficile d'utiliser entièrement 
les possibilités offertes par le substrat de silicium, en se rapprochant de la tenue en tension 
d'une jonction plane parallèle. 
La longueur de la poche nous est également apparue comme une caractéristique importante. 
L'étude des différents projets "1800V", "2200V" et "3000V" prouve qu'une longueur de 
poche croissante permet d'augmenter la tenue en tension de la périphérie. De plus, nous 
avons mis en évidence qu'il existe une valeur maximale au delà de laquelle cette longueur 
n'est plus un paramètre influent. 
La simulation des procédés technologiques, a permis d'étudier le rôle des facteurs 
technologiques (dose, énergie de l'implantation, temps, température et ambiance de 
diffusion) sur le rendement du procédé de diffusion de la poche. La poche plus profonde 
demande une phase de diffusion longue et coûteuse en énergie. Les résultats expérimentaux 
des deux lots DPHT CI et C2 ont confirmé que la dose implantée pour un processus 
technologique donné contrôle la tenue en tension de la périphérie. Mais, il existe d'autres 
variables pouvant compléter l'action de cette dose comme la profondeur Xj1t ou la 
concentration en surface Cs1t. 
Les résultats caractéristiques de tension claquage ont confirmé que la périphérie en poche 
permet obtenir une tension claquage proche de la valeur idéale de claquage en volume d'une 
jonction plane à condition que la dose active de celle-ci soit optimisée. Reste que sur le plan 
technologique, ce paramètre est difficile à contrôler avec précision car il dépend fortement 
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Conclusions générales 
du diagramme de cheminement de réalisation. 
Toutes ces raisons nous ont encouragés à faire l'effort de développer une structure dite 
bipoche ayant pour but de bien dominer la dose active dans la poche afin de contrôler la 
distribution en surface du champ électrique. A partir de la structure monopoche optimale 
nous avons ajouté une implantation supplémentaire autour de la jonction principale. Les 
résultats de l'étude de la sensibilité de la tenue en tension vis-à-vis des deux doses actives et 
de l'optimisation de la répartition des longueurs des poches nous permettent de définir une 
périphérie bipoche optimale. 
Il ressort que cette nouvelle périphérie présente de nombres avantages. Pour le même cycle 
de diffusion la tenue en tension de la périphérie bipoche est meilleure que celle de la 
monopoche et permet même d'obtenir une fois optimisée la valeur de la tenue en tension en 
volume pour un substrat donné (substrat N, 100 a.cm BU # 2650 V et pour substrat N 
140 a.cm BU # 3300 V). 
Cependant, le problème de l'arcage aérien, en surface par conséquent, apparaît lorsque la 
tension inverse est de l'ordre de 3000 V. Les résultats obtenus après la dépose d'une couche 
de nitrure de silicium hydrogèné sur l'oxyde laissent à penser que nous pouvons continuer 
dans cette voie pour résoudre ce problème. 
Dans le dernier chapitre, pour compléter notre étude de conception de périphérie planar à 
poche haute tension nous avons étudié le courant de fuite des différentes diodes réalisées. 
A partir des résultats des simulations nous avons mis en évidence que des charges fixes 
positives dans l'oxyde ou à l'interface avaient une influence sur le courant de fuite et sur la 
tenue en tension des DPHT. Cependant, le seul paramètre caractérisant globalement ces 
charges, N*f nombre de charges fixes positives par cm2, ne suffit pas pour caractériser la 
qualité de l'oxyde. La présence des charges mobiles ou des dopants (Bore, Phosphore) 
jouent aussi sur les caractéristiques en inverse. 
Les résultats des caractéristiques du courant de fuite après les traitements finaux comme 
l'implantation de Phosphore en face arrière de la tranche ou dans l'oxyde ont confirmés 
l'efficacité de cette technique de "Restauration". 
En ce qui concerne la présence du Bore dans l'oxyde après l'étape d'implantation pour la 
couche P+, une augmentation copieuse du courant de fuite a été observée. Néanmoins il est 
difficile de faire une conclusion globale car nous n'avons pu tester que deux tranches. Pour 
les autres, les courants de fuite étaient instables et non reproductibles, surtout pour les 
diodes de très haute tenue en tension. 
Globalement, l'ensemble des caractéristiques obtenues sur la tenue en tension et le courant 
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de fuite confirme que la périphérie en poche semble être très performante pour la réalisation 
des composants haute tension. Tous ces résultats permettent aujourd'hui de se focaliser sur 
la partie centrale du dispositif pour optimiser le couple chute de tension direct - temps de 
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l'Cillion Jooclion .b,u,'I. IIUII ｵｏｬｬｱｵｾ｣＠ (voir liaw., 1,6 d 1,7) 
al. 
claquaI· NM (Cln") PM (O,cm) WM(lUn) I!M ("V,ClU,I) R:I (11,<111') 
(V) 
ＱＬＶＱＰｉｬｖｾＺｮ＠ 44 1014 ｎｾｉｉ＠ 2,86 ID' V ｉｽｾ＠ 700 ｖｾＮＮＬＧ＠ 1,87 10" ｖｾｾＬｉ＠
ＨＱｾＢｌＩ＠
400 5,4 1014 8,1 II il8 il 10" 
4S0 4,61014 , 9,5 16 ill 14 10') 
SOO 4 10 14 10,9 40 248 44 10') 
SSO 1,6 1014 \2,4 oiS ＲＴｾ＠ S610" 
600 3.2 1014 Il,9 SO 241 6910') 
-+:0-
650 2,8 10 14 lU 5S ll8 8S lU" 
- 700 2,6 IUI4 11 6U 215 0,1 
lS0 2,1 1014 \8,1 6S 2lI 0,\2 
800 l.l 1014 2U,4 70 230 0,14 
ISO 2 10 14 22 7S 221 0,11 
900 1,8 1014 21,9 80 21S 0,19 
9S0 1.7 1014 25,1 8S 211 0,22 
1000 1,6 1014 21.5 90 221 0,25 
10SO 1.5 1014 29 96 210 0,28 
DIO .... l'vN .... ,.d,.u."'.111 ; ｾ＠ ... lloch. (olll,olu 
Tm • V SAT un peu ｬｬｃｙｾ＠ + air. d •• ûu,ill alllWo,h 
JOIICIÏOII .b",,'I. uOII'lulc D"IÏIII.'. (voi, r.,wes 1,6.1 1,7) 
ｅＩＮｾ＠
N,"!. (cm") P"I' (l1.elll) \V "1' (1U1I) elV, .. · 1 1(,. (II,DUI ) 
ｾ＠1,47 10" V ｾｴＧｊ＠ 44 1014 ｎｾｉ＠ 2,12 10·IV,'Ii Il:.5 V;I/' 6,94 ID' V!) (' il'q 
ｾ＠ 1014 8,8 Ｒｾ＠ ｾ＠ 22 10') 
4,1 1014 10,1 29 ｾ＠ 62 1010) 
1,1 1014 Il,9 )) ｾ＠ 61 19 10') 
1,1 1014 Il,4 16 ｾ＠ 60 "9 lU ·) 
2,9 1014 IS,I 40 ｾ＠ , 59 61 10" 
1,6 1014 16.8 44 ｾ＠ 59 15 ID' 
2,4 1014 18,6 48 ｾ＠ S8 0,09 
2,2 1014 2U,4 S2 ｾ＠ 51 D,II 
2 1014 22,2 51 ｾ＠ n 0,12 
1,8 WU 14 61 ｾ＠ S6 O,IS 
1.7 1011 26 6S ｾ＠ S6 0,\1 
1,6 1014 28 69 ｾ＠ SS 0,19 
1,5 1014 10 1) ｾ＠ 5S 0.22 
1,4 1014 12 18 ｾ＠ 5S O.2S 
Diode l'vN lll'ide - 'l'm ＰｬＧｉｩｬｬｬｩＮｾ＠ eu V SAT - 'll,y,iuor 
Cl/OU 'l'UII .. ｹＢＧｾｬｲｩＧｬｵ･ｳ＠ ,apides - MUS de I,uiu.llce vellicale 
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-< ｾ＠ ｾ＠ｾ＠ t.'.!j ..,.", n ｾ＠ "...... '" 
""'" N Z n ｾ＠ 0 Z Ë. ｾｚ＠ trj g-
..... t.'.!j ........ N o ｾ＠ 0 
:= < trj ｾ＠ｾ＠ <:: 
ｾｾ＠ ｾ＠ ,....... ｾ＠ < • ｾ＠ｾ＠ Z .- z 
_ 0 0 ｾ＠ ｾ＠ (: ｾ＠ ｾ＠ ｾ＠




































JOllc.ion ab",p'. nou Itonqule (voir Ii,ur .. 3.6 el 3.7) 
1'1101 (nn· l) PM (Qcm) WM bUll) EM(Ir.V.an· l) ｾ＠ (0.<1111) 
1.6 10" ｖｍｾｮ＠ 44 1014 l'lM' 2.86 10.1 ｖｾＮｊＢ＠ 700 V,:..''' 1.81 10-' ｖｾｊ＠(l25"Q 
1,4 10 14 31.2 101 218 o,n 
1.1 10.4 II 106 216 O,)S 
1.25 1014 3S,I III 21S 0,39 
1.2 10.4 31 111 213 0,43 
1,1 10.4 39 123 212 0,48 
1,07 ID" 41 128 111 OoS3 
1 1014 43 Dol 209 OoS8 
9,7 10" oiS 140 208 0,63 
9.1101l 47,2 145 207 0,69 
80S 10" SU 156 205 0.81 
1.9101l 5S.8 168 203 0,9-1 
7.1 10" 60,2 180 201 1,08 
6.B 10" 64,1 191 199 1,24 
6.1 10" 69,3 203 191 1,41 
Diode I>YN de led/essemco. ; • avalanch. cOllllolu 
TJD • VSAT un "CU llCYl + aire de ,lcuri.l I",iliorle 
JOII •• ioll ab"'I". Itollqul. op.i",ale (voir n,w .. 3.6 •• 3.7) 
ｅＩＮｾ＠ ... 
1'1 .. " (cm·l ) P.o", (Qcm) W .... bull) (\V'OI' 1 ｾＨｏ Ｎ ｡ｮｬＩ＠
ｾ＠1 Al 10" V 1044'] 44 1014 1'1;1 2,32 101V!" 6.9-t 10' V!J (l2.5.C) nJ ｖｾｉＢ＠
1,3 1014 )4 82 ｾ＠ S4 0,28 
1,2 10.4 36 86 ｾ＠ 53 0.11 
I,IS 10. 4 38.2 91 ｾ＠ Sl O,JS 
1,1 1014 40,3 95 ｾ＠ Sl 0.18 
1 10.4 420S 100 ｾ＠ 52 0,41 
9,8 10" 44,1 104 ｾ＠ 52 0,46 
9,4 10" 46,9 109 ｾ＠ 52 DoS 1 
910" 49,1 III ｾ＠ SI OoS6 
8,6 10" 51,4 118 ｾ＠ SI 0,6 
7,9 IO ll 56 127 ｾ＠ 50 0,71 
1,2 101l 60,7 \l6 ｾ＠ SO 0,83 
6.1 101l 6SoS 146 ｾ＠ 49 O.9S 
6,2 10" 10,4 ISS ｾ＠ 49 1.09 
S,8 10. 1 15,4 16S ｾ＠ 49 1.24 
Diode l'vN IIpid. - 1'JI1 op.inti,l e" V SAT 11')'li,'or 
Cl/OU TOn u)'",llr iqu .. rapid .. - MOS de pui .. ance v.llkal. 
/'v P = jOllet iOll 
Ib"'I". nOIl 
.ronqule lIur 
W .... '(IUII) 
















TGn ordinai .. 
trj(i 




-< ｾ＠ｾ＠ trj > 
_N Z 
(D 0 Z ｾ＠ z trj 
o· trj ｾ＠
= < trj 
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Q..'"= ｾ＠
(D < • Z ｾ＠
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Jonclioll abruple 11011 ｵｯｮｱｵｾ＠ (yoit fi,wes J.6 el J.1) 
NM(cul'J) PM (n.cm) WMhun) ｾＨｫｖＮ｡ｬｬＧｬＩ＠ ｒｾ＠ (n.all l ) 
1,61011 V.:n 4-1 JOU NMI 1,86 101 V ｾＺＢ＠ 100 VMI" 1,81 10-' ｖＮｾｊ＠l'n'Cl 
5.910" 74 Ils 196 IJ9 
S,6 1011 78,1 111 194 1,79 
S.lIOIl 8lJ 139 19J 1,00 
S ID!' 88,4 UI 191 l,n 
4,710U 91,1 16J 190 1,46 
4)1011 98,1 176 \89 l,lI 
4,IIOU 10BJ lOI \86 J,l6 
J,l 10 11 \19 J26 1B4 J,88 
J,4 JOU 119,7 3S1 1B1 4J6 
J,I 10 11 140.6 J11 IBI S,JO 
2.910 11 \SI,7 40J \79 6,11 
1,5 10 11 114,6 456 116 1,96 
1.1 10u l!le .' 509 \71 10,11 
110U llJ 564 \70 11.56 
OioJe PvN Jc .. d,eueUlall ; ｾ＠ ••• lllIcbe conlrolle 
TJ8 • VSAT un peu llcyl .. lire de .ku,ill amWo,le 
JOlltlion abruple uOllqule 0plimale (yoir fi,wes J.6 Cl 3.1) !>vI' = jODctioll 
abrupte nOIl 
｡ｾｮ＠ .. ｬｉｯｬｬｱｾ＠ sauf N,"!, (tlu· J) P'"!' (n.cm) Wn " (11111) (\v ... · ) ｾＮＨｏＮｑｉＮＬＩ＠ WMhuu) 
L:2:. 1,41 10" ｖｾＺＧｉ＠ 4-1 IUu N;I l,J2 10·IV,'" Il:J ｖｾｉｉＧ＠ 6,90110" V!J = US WM (lU'q 
ｾ＠5J Iull 80J 114 48 1,40 16!1 
ｾ＠S,I 1011 8S,6 184 48 IJ8 18-1 
ｾ＠4,B JOli 90.9 19-1 41 1.76 19<) 
ｾ＠4,6 IUII 96,1 1114 47 1.96 JI4 
ｾ＠4,J 1011 101.5 11-1 47 l,Il 129 
ｾ＠4,1 lU" 101 1}4 41 1.19 }.l5 
J,llUu 1 \8,1 1-1-1 ｾ＠ l.8B J16 
ｾ＠J,4 JOli 129) 164 45 J,41 -107 
ｾ＠J,I IO U 141,1 lB5 45 4.01 ·1)9 
1,9 10" IH J06 ｾ＠ ·1.68 411 
1,1 1011 165,1 J11 ｾ＠ S.-IO 5U-1 
ｾｃｩ＠
= > 1"'1" ｾ＠
.... 
> 
ｾＬ＠ Ci = 


















































ｾ＠l,J 1011 190 J7U 4J 7,01 S7U III < ('1) 0 
ｾ＠110u 116 41l 41 8.91 631 ... ('1) ::s <Il 
ｾ＠1,8 10" 142 451 41 Il,01 705 




CI/OU l'GU uYlllh,lques rapides - MOS de pui .. ance .. nicale TliU ordinaire 






Rl>ÏI, Jonclioll Ibruple Don lronqllU (voir Ii&wes 3.6 CI 3,1) Jonclion abruple 1I0uquEe oplimlle (voir Ii&wes 3,6 el 3.7) l'\'P = jonClion Ibruple 11011 
li.ilE ｡ｾ＠ ... ｉｲｏｬｬｱｾＮ＠ saul 
zone y l'IN (<m') VNM WM (1lID) EM (kV.Cln,l) RM (O.Cln1) 1'1 .... (CIII') V .... (V) W .... 111111) IkY .... ·, ｾ＠ .... (O.CIIII) W",,{jllll) 
nominale 1% (o.cm) 44 (Ole PM' 4.5 (OU N,:r 2,86 10'] VJ" 700 VM·I .. 1.87 10" ｖｾｾｊ＠ 1,47 10" V-:n ｖｾＯｉＬＰＷ＠ 0,75 WM 0.75 RM = 1.25 ｗｾｉ＠= 335 PM· III (H5"q (1 2.5'C) E"./4 
ｾ＠10 4,4 10'· 468 J7 2.51 )7,5 (O,) 4,4 IOle 438 28 63 28 10') 47 
ｾ＠1\ 4 IOle 503 41 248 4-1.9 10') 4 IOle 410 30 62 n,6 10') 51 
tr1(1 





ｾ＠12 1.7 (Ole 5J7 44 245 52.8 10') 1,7 10" 502 II 61 39,6 10') 55 
ｾ＠Il 1,4 10" 570 47 241 61.l 10') 1.4 10'. 5n 15 61 46 10') 59 
ｾ＠14 1,1 10'. 601 50 241 70,5 10') 1,1 10'. 561 )8 60 52.9 10') 61 
ｾ＠15 2.9 10" 6lS Sl 239 80,2 10') 2,9 IOle 59) 40 60 60,2 10') 67 
ｾ＠16 2.1 10'· 666 56 2J7 90.6 10') 1,8 10'· 6ll 42 59 67.9 10') 70 
ｾ＠17 2,6 10'· 697 59 215 0,101 2,610 ' • 6S2 45 59 76,1 10') 74 
ｾ＠18 2,4 10" 728 62 2ll 0,111 2,4 1014 680 47 58 84,7 10') 78 
ｾ＠19 l,J IOle 758 65 III o,m 2,1 1014 1U8 49 58 91,7 (O,) 82 
ｾ＠10 2.1 10 14 788 68 no O,Il8 1.2 1014 136 51 58 0,101 86 
ｾ＠ ｾ＠
< ｾ＠ｾ＠
t') ｾ＠ > 
ｾ＠ N Z ｾＧ＠ 0 Z 
.... Z tr1 ;a.. ｾ＠ ｾ＠
.... 












22 2 10'· 846 74 228 0,165 2 IUl4 79U S6 ｾ＠ 57 O,lll 91 
14 1.8 10 14 901 80 225 0,194 I.R 1 u" 844 60 ｾ＠ 56 0.145 IOU 
16 1,7 10 14 959 86 223 0,22.5 1,7 10 14 896 65 ｾ＠ 56 0,169 \U8 
Diod. l'vN d. led, .... OUCUI ; 1 1.IIIIICh. COlllrolu llio,l. l'vN lipide - TJlI ｯＢＬｩｬｬｬｩｬｾ＠ '" VSAT - 'Jl'yliSlor 'Il.yr S)'IIIEII, 
























JODtlion ""rul'I. lion uouqul. (voit fi&lIIt.S 1.6 d 1.1) 
NM (au·J) Viol (V) WMIIIIII) I!M(kV.c:1I1·I) R:I (11.,,"1) 
44 1014 PMI 4,5 1011 N.llil 2,86 10.1 V l:" 100 VM·I ... 1,81 lU" VllJ 
= 11SPM·.,1 (U5"() 
1,6 10 14 1014 92 221 O,lS9 
1.5 1014 1068 98 219 0,294 
I.J 1014 1 199 Il! 21S 0,193 
1,1 10 14 IllS 126 211 O.5US 
9.1 101l 1441 119 208 U,629 
8.1 1011 1 S66 lB 20S 0,161 
8 1011 1682 166 203 0,911 
1.JIOII 1196 119 2UI I,U8 
6.B 101l 1907 192 ＱＹｾ＠ l,lS 
6.JIOIl 1016 20S 197 1,44 
S.910" 2122 218 195 1,64 
5.s1011 2218 230 194 1,85 
5.1 101l 2111 243 192 2,07 
4.9 101l 2434 lSS 191 l,li 
Diod. PvN d. ,.d, .... DI.1I1 ; • IVIllJlcb. cOlIl/olle 
1'18 l VSAT un p.1I ll.yl + li,. d. ,lcu,Î1lllllWo,h 
- -
JOlltliull Ibrupl. bOIl'lUU oPlimal. (voi, fi&wt.S 1.6 .1 1.1) l'vI' = jUIlc:1ioll 
IbNI'I. Il'''' 
ｅｊＮｾ＠ ... l'OIl'l...!. Slur N.vl• (cm· J) V.,,, (V) W"" (JIIII) ctv, .. · ) ｾＢｉＢＨｃＱＮｴｭｬＩ＠ W,., (IU") 
% 1,41 IUII V:n ｖｾＬｉＬｕｬ＠ U,15 WM U,15 RM = 1.25 WM Ｈｾ＠ lS'C) ＱＡｾＬＴ＠
ｾ＠1,6 1U'4 9-t8 69 SS U,I9-I liS 
ｾ＠1.5 1014 998 11 SS 0.221 122 
ｾ＠1,31uI4 1 120 84 Sol U,29S 140 
ｾ＠1,1 IUl4 1238 94 53 U,319 ln 
ｾ＠9,8 IUll 1 352 104 S2 0,412 114 
ｾ＠8,8 101l 1464 114 SI 0.51S 191 
ｾ＠8 IUll 1 S12 \24 SI U.688 2Ul 
ｾ＠1,3 IOll 1618 134 Su O,HIO 224 
ｾ＠6,2 IOll 1 182 144 SO 0.941 140 
ｾ＠6,3 10" 1 884 IS4 49 I.U8 lS6 
ｾ＠S,9 IU" 19d4 163 49 1.l1 212 
5.5 JUil l U82 J1) ｾ＠ 1,l9 288 
ｾｃｬ＠
= > > ::t ｾ＠













""1 =-t'tI,O Z Q.. 
ｾＬ＠ Z ｾ＠ ｾ＠N 















N d ｾ＠0 







ｾ＠S,2 IUll 2 119 181 48 1.56 lCJ..I l'l ... ｾＬ＠<Il 
ｾ＠4,9 IUlI 221S 191 48 1.1) 319 ｾＮ＠-3: 
Diode rvN '"I,id. l'lU 0l'Iimi.l .11 V SAI 11,y,i'Io, ll,y' Syméu. (D, 





























JOllclioll "bruple non Ironqulc (voir fi,wes ) .6 d J.7) 
NM(ml') VM CV) WM (IUn) e M (kV.clII· l) ｒｾ＠ (n.CIIII) 
44 10 1< PMI 4,5 lOu ｎｾｩｬｬＧ＠ 2,86 101 vJ" 700 VM·I .. 7,87 10" V ｾｾＬｬ＠
= ))5 PM,III (llS"C) 
4.6 10u 25JS 268 190 2.55 
4.4 10u 2634 280 188 2,81 
4 1011 2829 304 186 J,J6 
J,7 10 11 ) 020 J28 184 J,96 
lA lOI) l207 l52 182 4,60 
l.l 10 11 ll90 l76 181 S,29 
2.9 lOI) l S70 199 179 6,02 
2.8 10 11 3747 422 178 6,79 
2,6 1011 1922 445 176 7,61 
2.4 10U 4091 468 I7S 8.47 
1J 10 11 416J 491 174 9,37 
2.1 lOI) 4430 Sil lB 10,l 
2 1011 4758 558 171 Il,} 
1.8 lO u S 079 601 169 14..5 
Diode rvN d. r.drcuelUcnl : , a .. luche conuolle 
TlB. VSAT un peu llevl + aire de slcurill "",Worh 
JUIiClill1l abruple bOllqule oplilllaic (voir fi,wes ).6 cl J.7) l'v P = jonC! iOIl 
.bOlple Il'"1 
ｾ＠ lroll'lœ.: saur N •• I• (CIII') V .. I• (V) W .... (1U1I) ｅｾ＠ ｾＮＬＮ＠ (n.CIIII) W,.., (IIm) IkV .c.· 1 
1% 1,47 10" v-:n V ｾＬｉＬＰＷ＠ 0,75 WM 0.75 Rt.1 = ilS WM (\ tl·C) ･ｾＬＴ＠
ｾ＠4,6 lOu 2 J69 201 47 1.92 ))5 
ｾ＠4,4 lOu 2462 210 41 l,II J50 
ｾ＠4 lOI) 1644 228 47 2.52 )80 
ｾ＠J,l lOI) 2822 246 46 1.97 0110 
ｾ＠J;I lOI) 2991 264 46 l,45 440 
ｾ＠1,1 lOI) ll68 282 45 l.96 470 
ｾ＠2,9 lOI) 1 Hl 299 45 4,51 499 
2,8 lOu )502 117 ｾ＠ SM 528 
1,6 1011 l66S 134 ｾ＠ S,71 SS7 
trj(j 





n t:j > 
"'1 N Z 
ｾＧ＠ 0 Z 










2;1 1011 3826 J51 ｾ＠ 6,JS S85 
ｾ＠2.1 1011 1984 J68 4} 7.0l 614 








2 lOI) 4 4017 419 ｾ＠ 41 9.lS 698 
1,8 1011 4 1.\7 452 ｾ＠ 42 10.9 75) 
OioJ. l'vN rapiJ. - l'lU Oplilllisl Cil V SAY Thyri.lor n,yr Symlu. 
el/o\l '1'011 asylllliriques rapides - MOS de puissollcc vCrlicalc TOU ordinaire 
Annexe II: Fichiers d'entrée typiques du simulateur ATLAS / PISCES 
ANNEXE II.1 
FICHIERS D'ENTRÉE TYPIQUES DU SIMULATEUR 
ATLAS / PIS CES 
Simulation électrique pour définir la tension de claquage de DPHT 
************************************************************************ 
# Définition du MAilLAGE: 
MESH CYLINDRICAL OUTFILE = dpht1cyl SPACE.MULT = 1 
x. mesh loc = 0.0 spac = 50 
x. mesh loc = 1250 spac = 50 
y. mesh loc = 0.0 spac = 1.5 
y. mesh loc = 30.0 spac = 1.5 
y. mesh loc = 200 spac = 50 
y. mesh loc = 300 spac = 1.5 
*********************************************************************** 
# Déclaration des RÉGIONS: 
REGION number = 1 y.max = 1.5 material = Nitride 
REGION number = 2 x.min = 300 x.max = 1250 y.max = 1.5 material = Si02 
REGION number = 3 y.min = 3.0 material = Silicon 
*********************************************************************** 
# Déclaration des ELECTRODES: 
ELECTRODE name = anode number = 1 x.min = 0 x.max = 300 y.min = 1.5 
y.max = 3.0 
ELECTRODE name = cathode number = 2 bottom 
*********************************************************************** 
# Déclaration du PROFil... DE DOPAGE: 
DOPING uniform conc = 4.4e13 n. type direction = y region = 3 outfile = dphtop1 
DOPING gaussian junction = 15.0 peak = 4.5 cone = 1.7e15 p.type x.right = 850 
x.left = 300 y.top = 3 
DOPING gaussianjunction = 7.5 peak = 3.0 cone = 8.0e19 p.type x.right = 350 
y.top = 3 
- 147 -
DOPING gaussian characteristic = 0.1 peak = 300 conc = 5e19 n.type direction = y 
TONYPLOT -st dphtlcyl 
*********************************************************************** 
# Charge interface: 
INTERFACE x.min = 300 x.max = 1250 y;min = 1.5 s.n = 0.0 s.p = 0.0 qf = 1elO 
*********************************************************************** 
# Définir les MODELS: 
MODELS bipolar print carr = 2 
MATERIAL material = silicon etrap = 0.0 taunO = 1e-5 taupO = 1e-5 nsrhn = 5e16 




METHOD Newton trap maxtraps = 10 autonr itlimit = 25 
SOLVEinit 
SOLVEprev 
log outfile = cathode.log master 
*********************************************************************** 
SOLVE vanode = 0 vcathode = 0.2 name = cathode vstep = 0.2 nstep = 29 
SOLVE van ode = 0 vcathode = 6 name = cathode vstep = 10 nstep = 10 
SOLVE van ode = 0 vcathode = 106 name = cathode vstep = 10 nstep = 10 
SOLVE vanode = 0 vcathode = 206 name = cathode vstep = 100 nstep = 10 
SOLVE vanode = 0 vcathode = 1206 name = cathode vstep = 50 vfinal = 2800 ioniz 
ionlines = 100 lratio = 0.7 deltav = 0.7 







Annexe II : Simulation de la sensibilité de la tenue en tension vis-à-vis de l'implantation de la poche 7t 
ANNEXE II.2 
SIMULATION DE LA SENSIBILITE DE LA TENUE EN TENSION 



































Csp+ Xj7t CS7t Q*7t L7t BU EM YM XM 
cm-3 /lm cm-3 cm- 2 /lm V V.cm-1 /lm Ilm 
81019 9 1 1014 0,09 1012 500 1450 3105 351 6,7 
81019 9 51014 0,26 1012 500 1650 2,32 105 317 8,7 
81019 9 91014 0,41 1012 500 1800 2,27 105 323 10,1 
81019 9 1 1015 0,45 1012 500 1850 2,22105 335 10,1 
81019 9 21015 0821012 500 2150 1,95 105 348 11,3 
81019 9 2,5 1015 1 1012 500 1500 2,16 105 857 9,8 
81019 9 3 1015 1,17 1012 500 1080 2,29 105 859 9,9 
81019 9 41015 1,5 1012 500 1050 2,3 105 850 10,3 
Quand Xj7t = 9 J.lm la tenue en tension maximale est obtenue pour 
Q* 1tOpt = 0,82 1012 cm -2 et vaut BUmax= 2150 V 
A II 21 
" " 














Csp+ Xj7t CS7t Q* 7t L7t BU EM YM XM 
cm-3 Ilm cm-3 cm- 2 Ilm V V.cm- 1 Ilm /lm 
8 1019 12 1 1014 0,12 1012 500 1300 2,71 105 357 6,6 
8 1019 12 51014 0,341012 500 1700 2,21 105 319 10,2 
8 1019 12 8 1014 0,5 1012 500 1850 2,16105 319 11,7 
8 1019 12 91014 0,55 1012 500 1900 2,14105 322 13,2 
81019 12 1 1015 0,61 1012 500 1950 2,07 105 325 13,1 
8 1019 12 1,5 1015 0,85 1012 500 2150 1,93 105 347 14,3 
81019 12 1,7 1015 0,95 1012 500 2300 1,90105 347 14,3 
81019 12 21015 1,09 1012 500 1500 2,16 105 850 Il,9 
8 1019 12 2,5 1015 1,33 1012 500 1100 2,29 105 851 Il,3 
8 1019 12 3 1015 1,55 1012 500 1050 2,27 105 850 Il,3 
8 1019 12 3,5 1015 1,78 1012 500 1000 2,23 105 850 11,9 
Quand Xj7t = 12 J.lm la tenue en tension maximale est obtenue pour 
Q* 1tOpt = 0,95 1012 cm -2 et vaut BUmax= 2300 V 
Figure A II.2.2 : Xj7t = 12 J.lm 
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Ny Wy XjP+ 
cm-3 J.lm J.lm 
4,4 1013 280 4,5 
4,4 1013 280 4,5 
4,4 1013 280 4,5 
4,4 1013 280 4,5 
4,4 1013 280 4,5 
4,4 1013 280 4,5 
4,4 1013 280 4,5 
4,4 1013 280 4,5 
CSP+ Xjn CSn Q* n Ln BU EM YM XM 
cm-3 J.lm cm-3 cm-2 J.lm V V.cm-1 J.lm J.lm 
8 1019 15 1 1014 0,15 1012 500 1100 2,3 105 352 6,7 
8 1019 15 5 1014 0,43 1012 500 1650 2,15 105 319 13,2 
8 1019 15 1 1015 0,75 1012 500 2050 1,98 105 336 15,9 
8 1019 15 1,5 1015 1,06 1012 500 2450 1,87 105 340 17,1 
8 1019 15 1,7 1015 1,18 1012 500 1450 2,01 105 853 Il,9 
8 1019 15 2 1015 1,36 1012 500 1150 2,21 105 853 12,8 
8 1019 15 3 1015 1,94 1012 500 1075 2,2 105 854 14,7 
8 1019 15 4 1015 2,5 1012 500 1050 2,2 105 855 14,3 
Quand Xjn = 15 J.lm la tenue en tension maximale est obtenue pour 
Q* 1tOpt = 1,06 1012 cm -2 et vaut BUmax= 2450 V 
Figure A II.2.3 : Xjn = 15 J.lm 
Ny Wy XjP+ 
cm-3 J.lm J.lm 
4,4 1013 280 4,5 
4,4 1013 280 4,5 
4,4 1013 280 4,5 
4,4 1013 280 4,5 
4,4 1013 280 4,5 
4,4 1013 280 4,5 
4,4 1013 280 4,5 
4,4 1013 280 4,5 
4,4 1013 280 4,5 
Csp+ Xjn CSn Q* n Ln BU EM YM XM 
cm-3 J.lm cm-3 cm-2 J.lm V V.cm-1 J.lm J.lm 
8 1019 18 1 1014 0,18 1012 500 1120 2,3 105 353 6,7 
8 1019 18 3 1014 0,35 1012 500 1500 2,2 105 318 10,3 
8 1019 18 4 1014 0,43 1012 500 1500 2,1 105 321 14,7 
8 1019 18 1 1015 0,92 1012 500 2200 1,9 105 346 19 
8 1019 18 1,3 1015 1,13 1012 500 2620 1,87 105 356 20 
8 1019 18 1,5 1015 1,27 1012 500 1300 2,1 105 857 16 
8 1019 18 1,7 1015 1,42 1012 500 1150 2,22 105 859 16 
8 1019 18 2,5 1015 2,0 1012 500 1100 2,2 105 852 15,7 
8 1019 18 3 1015 2,3 1012 500 1050 2,2 105 852 16 
Quand Xjn = 18 J.lm la tenue en tension maximale est obtenue pour 
Q* 1tOpt = 1,13 1012 cm -2 et vaut BUmax= 2620 V 
Figure A II.2.4: Xjn = 18 J.lm 
- 150-
Annexe II : Simulation de la sensibilité de la tenue en tension vis-à-vis de l'implantation de la poche 1t 
Ny Wy XjP+ 
cm-3 ｾｭ＠ ｾｭ＠
4,4 1013 280 4,5 
4,4 1013 280 4,5 
4,4 1013 280 4,5 
4,4 1013 280 4,5 
4,4 1013 280 4,5 
4,4 1013 280 4,5 
4,4 1013 280 4,5 
4,4 1013 280 4,5 
4,4 1013 280 4,5 
CSP+ Xj1t CS1t Q* 1t L1t BU EM YM XM 
cm-3 ｾｭ＠ cm-3 cm-2 ｾｭ＠ V V.cm-1 ｾｭ＠ ｾｭ＠
8 1019 21 1 1014 0,21 1012 500 1020 2,4 105 355 6,6 
8 1019 21 3 1014 0,4 1012 500 1500 2,1 105 319 13,8 
8 1019 21 5 1014 0,6 1012 500 1800 2105 322 17,7 
8 1019 21 9 1014 0,96 1012 500 2200 1,88 105 342 21,9 
8 1019 21 1,1 1015 1,16 1012 500 2650 1,92 105 360 23,1 
8 1019 21 1,3 1015 1,3 1012 500 1350 2,1 105 860 17,4 
8 1019 21 1,5 1015 1,5 1012 500 1200 2,2 105 862 17,4 
8 1019 21 2,5 1015 2,3 1012 500 1150 2,21 105 855 17,3 
8 1019 21 3 1015 2,7 1012 500 1110 2,2 105 853 18,8 
Quand Xj1t = 21 ｾｭ＠ la tenue en tension maximale est obtenue pour 
Q* 1tOpt = 1,16 1012 cm -2 et vaut BUmax= 2650 V 
Figure A II.2.5 : Xj1t = 21 ｾｭ＠
Ny Wy XjP+ 
cm-3 pm Jlm 
4,4 1013 280 4,5 
4,4 1013 280 4,5 
4,4 1013 280 4,5 
4,4 1013 280 4,5 
4,4 1013 280 4,5 
4,4 1013 280 4,5 
4,4 1013 280 4,5 
4,4 1013 280 4,5 
4,4 1013 280 4,5 
Csp+ Xj1t CS1t Q* 1t L1t BU EM YM XM 
cm-3 ｾｭ＠ cm-3 cm-2 ｾｭ＠ V V.cm-1 ｾｭ＠ ｾｭ＠
8 1019 24 1 1014 0,23 1012 500 1000 2,4 105 354 6,7 
8 1019 24 3 1014 0,46 1012 500 1600 2,1 105 316 14,7 
8 1019 24 5 1014 0,68 1012 500 1850 1,95 105 328 20,6 
8 1019 24 9 1014 1,1 1012 500 2300 1,9 105 356 24,7 
8 1019 24 9,5 1014 1,18 1012 500 2650 1,9 105 360 24,6 
8 1019 24 1 1015 1,2 1012 500 2350 1,75 105 873 17 
8 1019 24 1,3 1015 1,5 1012 500 1200 2,13 105 855 18,8 
8 1019 24 1,5 1015 1,69 1012 500 1200 2,18 105 853 18,7 
8 1019 24 2 1015 2,17 1012 500 1150 2,14 105 856 18,8 
Quand Xj1t = 24 ｾｭ＠ la tenue en tension maximale est obtenue pour 
Q* 1tOpt = 1,2 1012 cm -2 et vaut BUmax= 2650 V 
Figure A II.2.6 : Xj1t = 24 ｾｭ＠
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ANNEXE 111.1 
FICHIERS D'ENTRÉE TYPIQUES DU SIMULATEUR 
ATHENA 1 SUPREM 
Simulation technologique pour la filière "rapide CIME" 
************************************************************************ 
# Définition du maillage: 
x. mesh loc = 0.0 spac = 0.1 
x. mesh loc = 1.00 spac = 0.1 
y. mesh loc = -2.0 spac = 0.05 
y. mesh loc = 2.0 spac = 1.0 
y. mesh loc = 18 spac = 1.0 
y. mesh loc = 30 spac = 5.0 
********************************************************************** 
# Initialisation 
INIT silicon c.phosphor = 4.4e13 orientation = 100 
IMPURITY i.boron silicon 1 oxide Seg.O = 31.5 Seg.E = 0.527 
*********************************************************************** 
# Réalisation de l'oxyde de champ 
methode fermi compress 
DIFFUS time = 120 temp = 800 t.final = 1050 dry 02 press = 1.00 hcl.pc = 0 
methode fermi compress 
DIFFUS time = 330 temp = 1050 wet 02 press = 1.00 hcl.pc = 0 
methode fermi compress 
DIFFUS time = 60 temp = 1050 dry 02 press = 1.00 hcl.pc = 0 
methode fermi compress 
DIFFUS time = 120 temp = 1050 tfinal = 800 dry 02 press = 1.00 hcl.pc = 0 
EXTRACT name = "esio2" thickness material = "SiO-2" mat.occno = 1 
*********************************************************************** 
# Gravure de l'oxyde avant implantation 
ETCH oxide an 
*********************************************************************** 
#Implantation de la poche 1t 
IMPLANT boron dose = 4e12 energy = 160 pearson tilt = 7 rotation = 0 
*********************************************************************** 
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Annexe In: Fichiers d'entrée typiques du simulateur ATHENA 1 SUPREM 
# Diffusion de la poche 1t 
methode fermi compress 
DIFFUS time = 180 temp = 750 t.final = 1160 dry 02 press = 1.00 hcl.pc = 0 
methode fermi compress 
DIFFUS time = 6000 temp = 1160 dry 02 press = 1.00 hcl.pc = 0 
methode fermi compress 
DIFFUS time = 180 temp = 1160 t.final = 750 dry 02 press = 1.00 hcl.pc = 0 
struct outfile = impp.str 
TONYPLOT impp.str 
EXTRACT name = "xj" xj material = "Silicon" mat.occno = 1 x.val =1 junc.occno = 1 
EXTRACT name = "Cs" surf.conc impurity = "Boron" material = "Silicon" mat.occno = 1 
x.val =1 
EXTRACT name = "Rc" sheet.res material = "Silicon" mat.occno = 1 x. val= 1 
region.occno = 1 
*********************************************************************** 
# Réalisation de la couche P+ 
# # Oxydation préimplantation 
methode fermi compress 
DIFFUS time = 120 temp = 800 t.final = 1050 dry 02 press = 1.00 hcl.pc = 0 
methode fermi compress 
DIFFUS time = 70 temp = 1050 dry 02 press = 1.00 hcl.pc = 0 
methode fermi compress 
DIFFUS time = 120 temp = 1050 t.final = 800 dry 02 press = 1.00 hcl.pc = 0 
EXTRACT name = "eSi02" thickness material = "SiO-2" mat.occno = 1 x.val = 1 
*********************************************************************** 
# Implantation Bore à travers l'oxyde pour la couche P+ 
IMPLANT boron dose = 1 e 15 energy = 160 pearson tilt = 7 rotation = 0 
*********************************************************************** 
# Diffusion de la couche P+ 
methode fermi compress 
DIFFUS time = 180 temp = 750 t.final = 1130 dry 02 press = 1.00 hcl.pc = 0 
methode fermi compress 
DIFFUS time = 30 temp = 1130 dry 02 press = 1.00 hcl.pc = 0 
methode fermi compress 
DIFFUS time = 270 temp = 1130 N2 press = 1.00 hcl.pc = 0 
methode fermi compress 
DIFFUS time = 180 temp = 1130 t.final = 750 dry 02 press = 1.00 hcl.pc = 0 
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struct outfile = impp+.str 
TONYPLOT impp+.str 
EXTRACT name = "xjp+" xj material = "Silicon" mat.occno = 1 x.val =1 junc.occno = 1 
EXTRACT name = "Cs" surf.conc impurity = "Boron" material = "Silicon" mat.occno = 1 
x.val =1 
EXTRACT name = "Rc" sheet.res material = "Silicon" mat.occno =1 x.val=1 




Annexe III: Diagramme de cheminement DPHT Cl 
ANNEXE 111.2 




Annexe III: Diagramme de cheminement DPHT Cl 
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Annexe III : Diagramme de cheminement DPHT C2 
ANNEXE 111.3 




Annexe III : Diagramme de cheminement DPHT C2 
- 161 -
- 162-
Annexe III: Disposition générale de DPHT monopoche sur la tranche 
ANNEXE 111.4 








































































Annexe IV : Diagramme de cheminement DPHT C3 
ANNEXE IV.1 




Annexe IV : Diagramme de cheminement DPHT C3 
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Annexe IV: Disposition générale de DPHT bipoche sur la tranche 
ANNEXE IV.2 
DISPOSITION GENERALE DE DPHT BIPOCHE ET MONOPOCHE 
















CARTES DES LONGUEURS DE DIFFUSSION ET DU 
COURANT DE FUITE MESURES SUR LES TRANCHES DE 
MANIPULATION "4 QUARTS" 
(Faites au LPDSO - Saint Jérôme - Marseille) 
NI: diodes sans implantation phosphore 
PAR: diodes avec implantation phosphore Face Arrière 
PA V +AR: diodes avec implantation phosphore Face Avant et Arrière 
P AV: diodes avec implantation phosphore Face Avant 
Cartes de longueurs de diffusion (J.1m) à -100 V mesurées sur la tranche n °4 - DPHT C2. 
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 14 12 11 14 X X 22 33 24 24 
2 17 12 21 16 X X 21 X 22 21 
3 18 18 23 20 X X 30 27 33 12 
4 18 22 23 20 X X 31 X 35 29 
5 X X X X X X X X X X 
6 X X X X X X X X X X 
7 28 29 32 33 X X 41 X 47 44 
8 33 31 32 22 X X 57 49 39 65 
9 35 48 31 31 X X 69 X 81 61 
10 36 39 44 46 X X 69 60 77 73 
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Annexe V: Manipulation "4 quarts" 
Cartes de courant de fuite (nA) à -100 V mesurés sur la tranche n °4 - DPHT C2. 
N' 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 500 700 500 500 X X 1900 30 28 26 
2 550 530 570 500 X X 250 X 230 260 
3 500 540 500 440 X X 260 22 200 180 
4 460 500 520 430 X X 280 X 160 170 
5 X X X X X X X X X X 
6 X X X X X X X X X X 
7 380 440 400 360 X X 45 22,5 140 130 
8 250 450 350 270 X X 120 X 120 120 
9 210 260 300 400 X X 98 8,2 96,6 73 
10 200 140 250 160 X X 110 X 190 58 
Cartes de longueurs de diffusion (f1Jn) à -100 V mesurées sur la tranche n °8 - D P HT C2. 
N' 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 61 66 68 60 96 115 98 78 110 120 
2 61 63 63 75 112 131 91 X 80 82 
3 51 49 53 54 99 114 105 76 90 97 
4 49 47 58 54 73 123 103 X 93 79 
5 62 X 57 X 65 X 107 X 94 95 
6 64 X 52 X 73 X 102 115 103 108 
7 89 97 87 94 93 158 135 X 111 147 
8 88 77 106 70 90 96 141 122 109 115 
9 95 83 62 77 116 114 192 X 108 108 
10 90 84 83 81 144 112 105 92 113 126 
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Cartes de courant de fuite (nA) à -100 V mesurés sur la tranche n 08 - DPHT C2. 
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 63,5 60 67 47 X X 22 3,6 34,3 51,5 
2 71 38,7 48,2 39 X X 40 X 32 51,6 
3 60,2 40 37 37 X X 40 3,9 37 47 
4 X X X X X X X X X X 
5 X X X X X X X X X X 
6 X X X X X X X X X X 
7 X X X X X X X X X X 
8 89 290 230 220 X X 150 3,6 62,2 59 
9 96 97 260 160 X X 110 8,2 X 58,8 
10 86,9 79,5 93,5 81 X X 55,3 4,3 72,3 60 
Cartes de longueurs de diffusion (J.1m) à -100 V mesurées sur la tranche n 012- DPHT C2. 
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
132 
1 57 54 52 60 58 97 117 132 118 
2 60 55 49 60 84 131 141 135 139 136 
3 28 24 34 55 54 119 112 132 97 63 
4 49 53 57 45 59 108 131 157 132 103 
5 X X X X X X X X X X 
6 X X X X X X X X X X 
7 170 132 130 125 117 196 211 117 227 231 
8 122 168 155 155 148 185 212 116 221 189 
9 210 201 191 180 186 204 219 151 189 179 
10 103 97 102 164 94 199 231 153 211 211 
- 172-
Annexe V: Manipulation "4 quarts" 
Cartes de longueurs de diffusion (J.1m) à -100 V mesurées sur la tranche n014- DPHT C2. 
ｾ＠ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 110 96 100 100 150 152 108 55 160 150 
2 102 120 X 127 85 96 91 X 144 186 
3 100 93 100 92 122 124 127 57 134 154 
4 106 119 X 105 93 130 120 X 132 158 
5 101 101 81 122 92 89 140 60 96 144 
6 97 90 91 97 106 99 113 60 149 175 
7 101 80 111 97 124 110 116 X 149 191 
8 76 71 75 104 100 99 127 55 144 160 
9 120 80 80 93 120 62 151 X 160 167 
10 99 98 100 98 110 116 125 64 165 190 
Cartes de courant de fuite (nA) à -100 V mesurés sur la tranche n014- DPHT C2. 
ｾ＠ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 155 260 160 180 115 80 82 X 96 84 
2 220 192 185 186 104 95 87 X 138 89 
3 190 200 190 210 250 170 260 X 85 70 
4 200 185 210 185 2300 1010 860 X 102 50 
5 150 200 190 180 2400 280 1010 X 135 45 
6 125 184 182 180 400 180 300 X 75 18 
7 105 180 171 185 340 200 100 X 22 20 
8 131 131 137 139 82 75 37 X 19 27 
9 116 123 118 109 58 56 15 X 36 21 





L'objet de ce travail a consisté dans l'optimisation et réalisation d'une périphérie Planar 
haute tension, permettant d'obtenir une tenue en tension dépassant 2000V. Parmi des 
protections périphériques existantes la protection par l'implantation latérale appelée "poche" 
semblait être une solution très performante pour obtenir une tenue en tension très élevé. 
Dans un premier temps, nous avons optimisé la structure de cette protection en utilisant des 
simulateurs bidimensionnels (ATHENA, ATLAS). Les résultats de simulation confirment que 
la dose active de cette périphérie est l'un des paramètres important à contrôler. La profondeur 
et la longueur de poche sont les deux autres paramètres à prendre en compte pour 
l'optimisation de cette périphérie. La variation de la tenue en tension est présentée en fonction 
de l'évolution de chacun de ces paramètres. Les résultats de l'étude de la sensibilité de la tenue 
en tension vis-à-vis de la dose active de la poche ont permis d'établir une méthodologie de 
conception d'une périphérie monopoche optimale et de développer une périphérie bipoche 
permettant de bien dominer la dose active de poche donc d'améliorer la tenue en tension. 
Ensuite, pour valider les résultats de simulation en raison de simplification nous avons choisi 
la diode de type PIN comme élément de test. Nous avons réalisé et caractérisé les diodes avec 
différentes géométries des périphéries monopoche et bipoche. Les résultats expérimentaux 
obtenus sur la tenue en tension confirment que la périphérie bipoche optimale permet 
d'atteindre des valeurs de claquage en volume. Ces résultats montrent à la fois la faisabilité 
des dispositifs et leurs bonnes performances. 
Enfin, pour compléter notre étude de conception de périphérie Planar haute tension à poche 
nous avons étudié le courant de fuite des diodes réalisés. Nous avons mis en évidence que les 
charges dans l'oxyde et à l'interface ont une influence importante sur la tenue en tension et le 
courant de fuite. 
Mots clés: 
- Haute tension - Périphérie Planar - Protection périphérique - Poche - optimisation 
- Diode de haute tension 
ABSTRACT 
The purpose of this work is to consist in the optimization and implementation of a high-
voltage Planar periphery, which allowed to obtain the blocking-voltage more than 2000V. It 
appears that the periphery type pocket can satisfy the need in high-voltages ranges. 
In the first time, based on 2D simulations using the ATHENA and ATLAS softwares, we 
have optimised this periphery. The results show that the active dose is one important 
parameter for to control. The junction depth and the length of the pocket are the other 
parameter influenced on the blocking-voltage. The variation of blocking-voltage has been 
presented versus one of these parameters. Sensitivity analysis of blocking-voltage capability 
of the periphery single-pocket type in relation to the active dose gives a design methodology 
for optimum determination termination. Based on this study, we developed the periphery 
double-pocket type in order to weIl control the active dose and to improve the blocking-
voltage. 
Then, in order to validate the computed results, high-voltage test diodes are implemented in 
silicon. The experimental results show that the ideal breakdown voltage can be achieved with 
the optimum periphery double-pocket type. The experimental characteristic of blocking-
voltages shows at one the feasibility and the excellent performance in reasonable agreement 
with the numerical results. 
Finally, in the last section, the leakage currents of the test diodes are studied. The results 
clearly show that the charges in the field oxide have a great influence on the blocking-voltage 
and the leakage CUITent of the devices. 
Key - words : 
- High-Voltage - Planar periphery - Periphery protection - Pocket - Optimisation 
- Blocking-Voltage - High-Voltage Diode 
